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RESUMO

A biomassa é a fonte de energia renovavel com maior potencial para suprir as necessidades
energéticas dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. No entanto, cultivos agricolas
dedicados a producdo de energia sdo alvos de criticas relacionadas a pressdo sobre 0s biomas
naturais e competicdo direta com a alimentacdo animal e humana. Os sistemas de integracao
lavoura-pecuéria (SILP) podem desempenhar um papel importante nesse sentido, uma vez
que combinam pecuaria e agricultura, otimizando o uso da terra e dos insumos,
diversificando a producdo, e com potencial de reduzir emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). O objetivo deste trabalho é desenvolver um método para avaliacdo da
sustentabilidade da agroenergia brasileira para propor arranjos produtivos otimizados,
minimizando as emissdes de GEE e maximizando o balanco energético. O método
desenvolvido foi aplicado na microrregido de Dourados, Brasil, onde o SILP inclui o cultivo
de soja / milho e a criacdo de animais. Um modelo de otimizacdo nédo linear multiobjetivo foi
desenvolvido e resolvido usando diferentes métodos de programacgdo (soma ponderada e
programacdo por compromisso), e abordagens de reparticdo (alocacdo de subprodutos e
expansdo do sistema). Dentre os métodos de programacdo apresentados, o método
programacdo por compromisso demonstrou-se adequado, visto que dispersou a distribuicao
dos resultados permitindo a localizacdo do ponto 6timo para a fungdo multiobjetivo sob
analise. Utilizando-se a abordagem de alocacdo, a reparticdo de areas foi de 48% para
agricultura, 10% para pecuaria a pasto e 42% para pecuaria em confinamento. Por sua vez, a
abordagem de expansdo do sistema apresentou uma composicdo de areas de 10% para a
atividade agricola, 47% para a pecudria a pasto e 43% para a pecuéria intensiva. Em ambas as
abordagens as produtividades agricolas e taxas de lotacdo animal ficaram proximas aos
limites mé&ximos regionais estabelecidos. As abordagens apresentaram resultados muito
proximos entre si, em funcdo da quantidade de subprodutos gerados pelas cadeias produtivas
agricolas, ser insuficiente para a demanda alimentar dos animais em confinamento. Além
disso, as bioenergias produzidas por atividade pastoril em confinamento sdo responsaveis por
mais de 98% do total das emissdes e do balango energético, em fun¢do da alta taxa de lotacdo
animal e da grande quantidade de dejetos gerados por animal dia. A metodologia proposta,
quando aplicada, mostra a importancia do uso adequado da terra pelas atividades agropastoris
para fins energéticos e orienta a tomada de decisdes para implementar politicas publicas que
maximizem o balan¢o energético e minimizem as emissdes de GEE do setor agroenergético.

Palavras-chave: Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria (SILP), Agroenergia, Ciclo de
Vida, Biocombustiveis, Emissdes de gases de efeito estufa (GEE), Balango energético.



ABSTRACT

Biomass is the renewable energy source with the greatest potential to meet energy needs of
developed and developing countries. However, agricultural crops dedicated to energy
production are subject to criticism related to the pressure on natural biomes and direct
competition with animal and human food. Integrated crop livestock systems can play an
important role in this regard, since they combine livestock and agriculture, optimizing land
use and inputs, diversifying production, and with the potential to reduce greenhouse gas
emissions (GHG). The aim of this work is to develop a method for assessing the
sustainability of Brazilian agroenergy to propose optimized productive arrangements,
minimizing GHG emissions and maximizing energy balance. The developed method was
applied in the microregion of Dourados, Brazil, where SILP includes soybean / maize
cultivation and animal husbandry. A multiobjective nonlinear optimization model was
developed and solved using different programming methods (weighted sum and commitment
programming), and apportionment approaches (by-product allocation and system expansion).
Among the programming methods presented, the compromise programming method proved
to be adequate, since it dispersed the distribution of results allowing the location of the
optimal point for the multiobjective function under analysis. Using the allocation approach,
the area distribution was 48% for agriculture, 10% for pasture and 42% for feedlot. In turn,
the system expansion approach presented an area composition of 10% for agricultural
activity, 47% for pasture livestock and 43% for intensive livestock. In both approaches
agricultural productivity and stocking rates were close to the maximum limits established.
The approaches presented results very close to each other, because the amount of byproducts
generated by the agricultural productive chains, is insufficient for the feed demand of the
confined animals. In addition, bioenergies produced by pastoral activity in confinement
account for more than 98% of total emissions and energy balance, due to the high stocking
rate and the large amount of animal waste generated per day. The proposed methodology,
when applied, shows the importance of appropriate land use by agropastoral activities for
energy purposes, and guides decision-making to implement public policies that maximize
energy balance and minimize GHG emissions from the agroenergy sector.

Keywords: Integrated Crop-livestock system, agroenergy, Life Cycle, Biofuels, Greenhouse
gas emissions (GHG), energy balance.



SUMARIO

1. INTRODUGAD ....ooooiieeeeeeeee ettt ettt en s 15
N R O] 23 1 o I AV O I ] =1 2 Y RNt 17
1.2, OBJETIVOS ESPECIFICOS ....veueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et et eeeeee et seesseeeeeeesese et enesseseenesseneens 17
1.3, ESTRUTURA DO TRABALHO ... .ottt e e et e e e et e e e e et e e e eaane e e 17

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o oottt ee ettt ee ettt en e 19
2.1. INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA ...ttt et et ee ettt eneeeeae e eeeneenenes 19
2.2. BIOCOMBUSTIVEIS ....uveviaiieiiseie ittt b bbb ss s ss st ssnsnees 25

D N - Y1 - TSRS 27
B B T =Y PSR 32
B . T 21101 - o | PSR 36
2.2.4. Matérias-primas de biocombustiveis adequadas para serem produzidas em SILP
.......................................................................................................................................... 39
2.3.  ESTUDOS ENERGETICO-AMBIENTAIS DE FONTES DE BIOENERGIA .....cevveeeeereene. 47
2.4. AVALIACAO ENERGETICA ..ot eeeeeeee et s s s sseeseses s eeseeeesessesseesassessens 52
2.5. AVALIACAO AMBIENTAL. . ..ueitiseeeeeteeeeeeteet ettt ere st essseesse st sessaesesesrestesseressessesssaessanean 57
2.6. PROGRAMACAO MULTIOBJETIVO EM SISTEMAS AMBIENTAIS ......oovieeeiiirieieeseeeeenas 59
2.6.1. Método da soma PONAErada......cueeeeeiiiieeiiiiee e cecee e e e e e e e 64
2.6.2.  Programagao POr COMPIOMISSO....cccuuurreeterereiarrrrreereeesssssssnrereeesessssssssssseeeeesees 67
2.6.3.  Programacgan POF METAS......uuiieieeeiriiiiirieeteeeeeiseirrtreeeeesessssnrreeeeeesssesssnsseneeeeeseens 69
B T S - 1= ) ) o J PPN 70

3. METODOLOGIA. ... e e e e e e e e et a e e e e s ebb e e e e s abbeeeeesanees 72

3.1. FORMULACAO IMATEMATICA <ottt ettt et et et ereee et ereeresee e eresaeeas 73
3.1.1.  FUNGOES ODJELIVO ceeeeeeiectieeeeee ettt e et e e e e et e e e e e e e snrraaeeeaaeeean 73
3.1.2.  Varidveis de deCISA0.....cccccuriiiieeeiececcittree e e e e st e e e e e e errre e e e e e e e e esnnrraaeeeaeeeeas 75
3.0.3.  RESIMGOES i, 75
I S \V/ V=3 o Yo [0 1o [T Yo 1F ok Lo TSR 76

4. OTIMIZACAO DO SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA-

BIOENERGIA NO CENTRO-OESTE BRASILEIRO. ... 7
4.1. CARACTERIZACAO DAS ATIVIDADES PASTORIS....c.eoiitieeetetieeeeeeeeeeeeeee e eeen e 78

4.1.1. Sistema de confinamento e manejo de dejetos .......ccccvveeeeeicciirreeeeeeee e, 79
4.1.2. Meétodo para calcular emissGes de GEE devido a fermentacdo entérica.......... 81
4.1.3. Meétodo para calcular emissGes de GEE devido ao manejo de esterco............. 83

4.2. CARACTERIZACAO DAS ATIVIDADES AGRICOLAS ......oveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 87

4.3. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA .............. 88

4.4, VALORES PADRAD ..ottt sttt s s ssssesnns 90
4.4.1. Método para estimar os valores padrdo de emissdes de GEE (Fe(k)) ............ 90
4.4.2. Método para estimar os valores padrdo de coeficiente de energia (Ce(k))....92

4.5.  REPARTICAO DE IMPACTOS. ....eiutetieeeeeee st eeeee et et ere et ereste et e saesse et sressesnenenessenes 93
4.5.1. Alocacdo dos SUDPIrOAULOS. .....uueeeieeiiiiiiiiieeeee et e e eeeirrree e e e e e e s eenrraeeees 95
4.5.2.  EXPANSE0 A0 SISTEMA.ciiiiiiiiiiiiieieieeeeeeicirreeee e eeeerrrere e e e e e eesenarrrereeeeeesennnrreneess 96

4.6. BIODIESEL DE SOJA ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e eeesaann e ns 98
SN0t Y 1\ (o or= Tor- [ F OO URRRRRRPPP 98
4.6.2. Inventario € ReSUtados ..........ueeeeeiiiicciiieeee e 100

4.7. BIOETANOL DE MILHO ..ceee ettt et e et e e et e e e et e e e e eaaaas 104
L Y A Lo Yo [oF Lo F PP UUPRROTPPPN 104

4.7.2.  INVENTAIIo @ RESUITATOS .ccveniieieie ettt ettt ettt s e et e s e eaaaeeees 105



4.8.  BIOGAS DE ESTERCO BOVINO .....coviiieiecieteieieeecae ettt ss st snas 109

< 00 I L Lo ot Tor- [ J SRS 110
4.8.2. Inventdrio € RESUIATOS .....eeeevuiiiie it e e 111

4.9.  BIODIESEL DE SEBO ...ccouttiiiiieiiitesiieesieeesiiee e st e siteessiteestaeesaeeesbaeesaseeesaseessaseesnns 115
V8 Tt I L Lo ot Tor- [ J SRS 116
4.9.2.  Inventdrio € RESUIATOS .....cceiiuiiiieieieie e e e e 118

5. ANALISE COMBINATORIA E DISCUSSAO DE RESULTADOS..........ccccoevuuee. 123
5.1.  RESTRICOES ESPECIFICAS ....ouvvveeeeieeceeieteteeeeteeeeetese et sttt es st ssssasssessseseasesssnsenns 123
5.2.  MODELAGEM: OTIMIZAGAOD ....ouvvieieeeeiceeeeeeetee ettt es et ene s 124
5.2.1.  Abordagem MonO-0bjJELIVO .....ccccev i 126
5.2.2.  Abordagem MUultiobjetiVo.......cccir i 138

B.  CONCLUSOES. ..ottt ettt sttt 152
7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS.........c oo 155
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooiiteieeeeeeete e ees st 156

ANEXOS e 179



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Evolucéo areas de soja e milho segunda safra...........cccceevvevviieiieiicce e 20
Figura 2 — Diferentes usos do solo realizados na Fazenda Santa Brigida, Ipameri — GO. ...... 24
Figura 3 - Matriz de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica em junho de 2018.26
Figura 4 - Evolucdo do nimero de plantas instaladas de biogas e capacidade elétrica instalada

(AT U0 o - F PP SUPR TP 30
Figura 5 - Fluxograma do processo de producao do biodiesel ............ccoovreiiiiiiiiiicicienn, 32
Figura 6 - Capacidade autorizada, demanda compulsdria e producédo anual de biodiesel no
Brasil entre 2007 € 2016. .....cveiieieiieiieriieie ettt reenes 34
Figura 7 - Etapas de producéo de bioetanol de acordo com a matéria-prima............cccccvevnne. 36
Figura 8 - Evolucéo da produgdo mundial de bioetanol ............c.cooveeiiiiiiniiiiiceee, 38
Figura 9 - Evolucéo da producéo de biodiesel no Brasil por diferentes matérias-primas. ...... 39
Figura 10 - Evolucéo da producdo, exportagédo e processamento dos gréos de soja. .............. 40
Figura 11 - Evolucdo das areas de plantacdo de milho (12 safra), milho (22 safra) e cana-de-
1ol [oF: | OSSPSR 41
Figura 12 - Evolucdo do rebanho bovino no Brasil. ..o 43
Figura 13 - Evolugdo do rebanho bovino, por regido, no Brasil...........cccccoceiiiiniiicicien, 44
Figura 14 — Evolucéo da area de pastagem no Brasil e produtividade. ..........c.ccccevvvvevrennenne. 44
Figura 15 - Participacdo de energias renovaveis modernas no total do consumo final de
energia Por SELOF, 2017-23. ......ooi et e e re e renreenreens 53
Figura 16 - Categorizagdo de métodos de deciSao MUILICHLEriO. ..........coceveiereieieiiii e 60
Figura 17 — Fronteira de Pareto limitando as SOIUGHES. ..........ccccevveieiieieeie e 63
Figura 18 — Fronteira de pareto com curvatura convexa (2) e nao convexa (b). .......cccocervenne. 66
Figura 19 — Esquema do ponto nadir e ponto ideal. ...........ccccooveiiiiieiicie e 67
Figura 20 — Fronteira de Pareto em casos de regido possivel ndo convexa: a) Método de soma
ponderada; b) método de programacao por COMPIOMISSO. ........ccueerveieerreerresiesreesieseesreeseenns 68
Figura 21 — Funcdo de preferéncia da programagao por MELaS. ........cccoeververeriereneneeieeneennes 70
Figura 22 — Fronteira inferior de A NA0 CONVEXA.........cccveiveiieiieiieiie e sie e s st s sae e 71
Figura 23 - Aplicac8o do MEt0dO €-FESIILO. .......cveerierieieieie e e 71
Figura 24 — Fluxograma genérico da producéo de bioenergias, a partir de sistemas de

Y0 (0] o1 0] | EO USSP PRURORPPRO 72
Figura 25 — Fluxograma dos processos de producdo de Agroenergia, a partir de sistemas de
integracdo Lavoura-Pecudria aplicado ao centro-oeste brasileiro. ..........ccccovviveniiiiiiiennn 77
Figura 26 — Confinamento Tie Stall...........ccooviiioi i 79
Figura 27 — SiStema LO0SE NOUSING ......ccveiviriiiiiiiieieieie ettt 80
Figura 28 - Confinamento animal sobre piso ripado. ..........ccccooeiiiiiii i 81

Figura 29 — Esquema do Sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria realizado na fazenda 1....89
Figura 30 — Esquema do Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria realizado na fazenda 2....89
Figura 31 - Esquema do Sistema de Integragdo Lavoura-Pecuaria realizado na fazenda 3. ...90

Figura 32 — Diagrama das alocac@es do biodiesel de 0leo de Soja. .......cccevvrervieiiiieieiiennn, 99
Figura 33 - Diagrama das alocacgdes do bioetanol de milho. ..........ccooeieiiiiiiiiiicee, 105
Figura 34 - Diagrama das alocagdes do DIOGAS........cccevereriiiiiiieieieee e, 111
Figura 35 - Diagrama das alocac6es do biodiesel de 6leo de sebo bovino obtido a partir de

PECUAria €M CONFINAMENTO. ......ccuiiiiiiieiece ettt st be e be e sre s 117
Figura 36 - Diagrama das alocac6es do biodiesel de 6leo de sebo bovino obtido a partir de

PECUAITA 8 PASTO. ....eveiieeiectee ettt ettt et e st e et e et e e ae e sbe e s e sbeesbeesbesaeesaeesseenseaseebeennesrens 117

Figura 37 - Minimizag&o da fungdo mono-objetivo das emissdes de Gases de Efeito Estufa na
ADOrdagem de @AIOCAGEAD ........c.viieiiieie sttt 127



Figura 38 - Maximizacao da fungdo mono-objetivo de balanco energético na abordagem de

AIOCAGAD. ...ttt bbbttt 129
Figura 39 - Minimizacdo da funcdo mono-objetivo das emissdes de Gases de Efeito Estufa na
abordagem de exXpanSao 00 SISTEMA .......c.uuiiiirieieiierie ettt 134
Figura 40 - Maximizacao da fungdo mono-objetivo de balanco energético na abordagem de
EXPANSAOD O SISTEIMA. ...ttt bbbttt b bbb bbb n e 136
Figura 41 — Otimizacdo multiobjetivo usando-se a abordagem de alocacdo com método de
soma ponderada para diferenteS PESOS. ......ccviiririeiieiee ettt 141
Figura 42 - Otimizacdo multiobjetivo usando-se a abordagem de alocagdo com método de
programacdo por compromisso para diferentes PESOS. .....cveiveriererreeriesie e rie e 143
Figura 43 — Comportamento das variaveis de decisdo “area” na otimizagdo multiobjetivo com
diferentes pesos atribuidos as fungdes objetivo usando-se a abordagem de alocagéo.......... 144
Figura 44 - Otimizacdo multiobjetivo usando-se a abordagem de expansdo do sistema, com
método de soma ponderada para diferentes PESOS. ......cvververierieiiieiieeerie e 147
Figura 45 - Otimizacdo multiobjetivo usando-se a abordagem de expanséo do sistema com
método de programacdo por compromisso para diferentes pesos. .......ccocvevevierviivenerieriennn, 148

Figura 46 - Comportamento das variaveis de decisdo “area” na otimizag¢do multiobjetivo com
diferentes pesos atribuidos as funcdes objetivo usando-se a abordagem de expansdo do
R (=] 11 - VOSSPSR 149



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Comparativo da produtividade, custo, receita bruta e liquida entre SILP e pastagem

o[-t [ F- o - RS SS 22
Tabela 2 - Produtividade, taxa de conversao e produtividade do etanol ..............ccccceeevrvennn, 42
Tabela 3- Caracterizagdo comparativa dos estercos suino € bovino. ..........ccccevvvevvviveieeienen, 46
Tabela 4- Artigos que abordam avaliagdo ambiental e energética de diferentes fontes de

[0 T0T=] gL o - U PSPPSR 48
Tabela 5 - Func¢des de minimizagéo da caixa de ferramentas de otimizacdo do software
IMATLABE ... .ottt et ettt sttt s sttt 62
Tabela 6 — Diferenciacdo dos métodos deterministico e eStoCaStiCO.........ccccvevverieiverieiinnnnn, 64
Tabela 7 - Fatores de alocacao da etapa de extracdo do 6leo de SOja........ccccveveeieeieeiieiiennnn, 99
Tabela 8 - Fatores de alocacao da etapa de transesterifiCacao...........ccevvvvvevverieiiciecie e, 99
Tabela 9 — Inventéario da etapa agricola de producéo de graos de SOja.........c.ccverereriereenennen. 100
Tabela 10 — Inventério da etapa de extragdo dos graos de SOJa ........cccceverveererierenerienieennen, 101
Tabela 11 — Inventario da etapa de transesterificacdo do 6leo de soja/ sebo bovino............. 102
Tabela 12 — Emissbes de GEE e balango energético final da cadeia produtiva do biodiesel de
(0] [=To TN o IR0 T LSS SRR SSRR 103
Tabela 13 - Fatores de alocacédo da etapa de fermentacdo do milho...........ccccccoveeviicinenne, 105
Tabela 14 - Inventario da etapa agricola de producéo de grdos de milho...............ccccevenene. 106
Tabela 15 — Inventario de producéo de etanol de milho. ..........ccccoeviiiccciccec e 107
Tabela 16 - EmissBes de GEE e balanco energético final da cadeia produtiva do bioetanol de
011 T SRRSO 108
Tabela 17 — Esterco gerado no periodo de confinamento e nimero de animais necessarios
para Produzir 1m3 de DIOGAS. .......cviirieieiieee e 110
Tabela 18 — Fatores de alocacgéo da etapa de terminagdo animal .............cccooeviveirievvenene 110
Tabela 19 — Fatores de alocacdo da etapa de digestdo anaerobia............cccoeevveiiiicieennene, 111
Tabela 20 — Composicao da racdo fornecida aos animais em confinamento ....................... 112
Tabela 21 — Insumos necessarios durante a fase de engorda..........cccccoevevevieieeii e ceecnee 112
Tabela 22 — Inventéario da etapa de producdo de biogas a partir da Digestdo Anaerobia......114
Tabela 23 — Emissfes de GEE e balango energético final da cadeia produtiva do biogas de

o] (] o0 PP PPP PR PPPRPPPRRPRIN 114
Tabela 24 - Fatores de alocagédo da etapa de abate e extracdo do sebo bovino...................... 116
Tabela 25 — Fatores de alocacgéo para o processo de geracdo de biodiesel de sebo a partir de
animais confinados € aniMaiS @ PASEO. .....cccveeiiieiiie it 118
Tabela 26 — Informag0es gerais do processo de engorda animal (terminagao) ...........c......... 118
Tabela 27 — Fatores utilizados nos célculos das emissGes da fermentagdo entérica.............. 119
Tabela 28 - Fatores utilizados nos calculos das emissdes do manejo de dejetos................... 119
Tabela 29 — Inventario do abatedouro @ GraXaria.........cccevererereresieiiere e 121
Tabela 30 — Emissdes de GEE e balango energetico final da cadeia produtiva do biodiesel de
SED0 DOVINO ... res 122
Tabela 31 — Variaveis de decisdo do problema de otimizagao. ...........ccocevereieniiienieiiennn 125

Tabela 32 — Minimizagao da fungdo mono-objetivo das emissdes de Gases de Efeito Estufa
Na abordagem de @lOCAGAD ..........eiiiieieiieie i 127



Tabela 33 - Maximizacdo da funcdo mono-objetivo de balanco energético na abordagem de

1 (007 o (o HO OSSR PSURR 129
Tabela 34 — Emissdes de GEE por metro cubico de biodiesel de sebo bovino obtido a partir
de animaiS CONTINAUOS. ......coueeiiiie ittt ere e reebeeneenreas 133
Tabela 35 — Minimizacdo da fungdo mono-objetivo das emissdes de Gases de Efeito Estufa
na abordagem de eXpansdo dO SISTEIMA ..........cciiirieieiieie et 133
Tabela 36 — Gasto e balanco energético por metro cubico de biodiesel de sebo bovino obtido
a partir de animais CONFINAAOS. ........ccuiiiiiieieie e nre s 135
Tabela 37 - Maximizacdo da funcdo mono-objetivo de balanco energético na abordagem de
EXPANSAOD O SISTEIMA. ... .eveiieeeieitieite ettt e et e et et e e e s e ste et e ste e beasaesneeseeessesneenteaneenrens 135

Tabela 38 — Analise comparativa das abordagens aplicadas as otimiza¢6es mono-objetivo 137
Tabela 39 — Maximizacdo da funcdo mono-objetivo de emissdes de GEE na abordagem de

AIOCAGAD . ...ttt bbbttt 139
Tabela 40 — Minimizacao da fun¢do mono-objetivo de balanco energético na abordagem de
AIOCAGAD. ...t bbbttt e e 139
Tabela 41 - Maximizacdo da funcdo mono-objetivo de emissdes de GEE na abordagem de
EXPANSAO O SISTEIMA. ... .eveiieerieitieite ettt e et esaeeste et e sre e beesaesaeesteessesseenteeneesreas 145
Tabela 42 - Minimizacao da funcdo mono-objetivo de balanco energético na abordagem de
EXPANSAO O SISTEIMA. ... .ecviiieeiiitieite ettt et e et et e e s e e ste e st e sbeesbeaseesaeesseeseeaneenseeneesreas 145

Tabela 43 - Analise comparativa das abordagens aplicadas a otimizagdo multiobjetivo......151



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACV — Anélise de Ciclo de Vida

ABIOVE - Associacdo Brasileira das IndGstrias de Oleos Vegetais

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

AICV — Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis.

BC — Biocombustivel

BD — Biodiesel

BDos — Biodiesel de 6leo de soja

BDsb — Biodiesel de sebo bovino

BE - Bioetanol

BG - Biogéas

CO. — didxido de carbono

CH4 — metano

CHP - Combined heat and power (producdo combinada de energia elétrica e calor)
CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

DDGS - Dried distillers grains with solubles (Gréos de Destilaria Secos com Soluveis).
EPA - Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental).

FER - Fossil energy ratio (Razéo de energia fossil)

GEE — Gases de Efeito Estufa

GWP — Global Warming Potential (Potencial de Aquecimento Global)

ICV — Inventario de Ciclo de Vida

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental de
Mudangcas Climaticas)

ISO — International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional para
Padronizacdo)

K0 — Oxido de Potéssio

Ib — Lower bound (limite inferior)

MAUT - Multi attributive utility theory (teoria da utilidade multiatributo)

MCDM - Multi-Criteria Decision methods (Métodos de decisdo multicritério)

MOMP - Multi objective mathematical programming (Programacgdo matematica
multiobjetivo)

MS — Mato Grosso do Sul

MUT — Mudanca no Uso da Terra (Land Use Change (LUC))

NER - Net energy ratio (Razéo de energia liquida)

N20 — Oxido nitroso

P20Os — Pentoxido de fosforo

PCI — Poder calorifico inferior

PCS — Poder calorifico superior

PNPB — Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel

RED - Renewable energy directive (Diretiva de Energia Renovavel)

SILP — Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria

ub - Upper bound (limite superior)

UNFCCC - United Nations Framework Conventionon Climate Change (Conven¢do Quadro
das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima)

USDA - United States Department Of Agriculture (Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos da América)


https://www.epa.gov/
https://www.epa.gov/

15
1. INTRODUCAO

A biomassa é a fonte de energia renovavel com maior potencial para suprir as
necessidades energéticas dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento de todo 0 mundo
(LIN et al., 2014).

Entre as formas de transformacdo da biomassa em energia, destacam-se 0s
biocombustiveis, que vém sendo amplamente utilizados por: a) se tratarem de combustiveis
renovaveis; b) poderem ser extraidos da biomassa; ¢) possuirem balango de carbono neutro;
d) sua producdo poder ser usada como uma estratégia para o desenvolvimento rural
(GERMAN et al., 2011; GAURAV et al., 2017).

No entanto, cultivos agricolas dedicados a producdo de energia sdo alvos de criticas
relacionadas a pressdo sobre os biomas naturais (HAUSMAN, 2012). Além disso, por ser a
principal fonte de alimentacdo humana e animal, a biomassa requer estudos detalhados a fim
de garantir ao mesmo tempo o crescimento da oferta de energia e do suprimento de alimentos
para os mercados emergentes, considerando a sua utilizacdo sustentavel (UNFCCC, 1994).

No Brasil, a grande expanséo das fronteiras agropastoris sobre os biomas cerrado e
amazbnico vém causando grande repercussdo publica, pelos impactos associados as
mudancas do uso da terra (MUT). O estudo realizado por Esteves et al. (2016) apresentou
uma realidade de avanco, nas Ultimas duas décadas, de areas agricolas sobre pastagens no
Centro-Oeste brasileiro. Entretanto, a producdo de carne cresceu neste mesmo periodo,
indicando que arranjos produtivos integrados é uma estratégia atraente para aumentar a
producdo de grdos sem sacrificar a producdo pecuaria.

Os Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéaria (SILP) aperfeicoam a utilizacdo da area
para o plantio de duas safras anuais, normalmente soja no verdo e milho no inverno (milho
safrinha) em rotacdo ou sucessdao com areas para pastejo de bovinos (ESTEVES et al., 2018).
O milho safrinha, por sua vez, é plantado em consorcio com forrageiras. Este consorcio
usualmente favorece o rendimento da préxima safra de soja, pela melhoria da cobertura do
solo para o plantio direto, além de, em alguns casos, permitir 0 pastejo da area por curtos
periodos entre a colheita do milho e plantio da soja. Esta dindmica de uso do solo traz
grandes vantagens em relagdo a cultivos tradicionais, pois 0s impactos ambientais e gasto de
energia de insumos agricolas, como diesel, pesticidas, fertilizantes, etc., sdo compartilhados
por todos os produtos obtidos no sistema.

Assim, os efeitos das rotacdes e sucessdes que ocorrem nos SILP, sobre a lavoura e

pecuéria, se refletem direta e beneficamente nos impactos ambientais atribuidos a cadeia de
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biocombustiveis, particularmente emissdes de gases de efeito estufa (GEE), a principal
categoria de avaliagdo de impacto global de atividades humanas (CHOUINARD-
DUSSAULT et al., 2011), e no balanco energético, onde os gastos devem ser subtraidos do
poder calorifico dos biocombustiveis em estudo.

A intensificacdo agropastoril, com aumento da produtividade usando menos areas,
aliado ao desenvolvimento de matérias-primas que possam utilizar terras marginais, e a
utilizacdo de processos de recuperacdo de areas degradadas, reduzem a pressdo pela abertura
de novas areas de vegetacdo nativa para cultivo (GERMAN et al., 2011).

A avaliacdo energético-ambiental de Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria
representa um desafio adicional em sua realizagdo, uma vez que incluem diversos sistemas
produtivos, usualmente trés ou mais. Existem também variagdes entre os sistemas integrados,
especialmente com relacdo a intensidade de uso de insumos e métodos de manejo, como
forma de pastejo, uso de suplementacdo. Essa variabilidade resulta em diferentes efeitos
sobre o rendimento da lavoura de sucessdo e dos demais produtos do sistema (MACARI et
al., 2011).

Figueiredo et al. (2017) avaliaram as emissbes de GEE e a pegada de carbono de
bovinos de corte em diferentes sistemas de manejo de pastagens. Lemaire et al. (2014)
estudaram estratégias para obter melhor qualidade ambiental na producdo agricola
considerando o SILP. S& et al. (2013) realizaram um balanco energético da producdo de
grdos, carne e biocombustiveis comparando sistemas especializados e mistos de integracéo.

Diversos estudos foram conduzidos com o objetivo de conhecer a eficiéncia ambiental
e energética de diferentes fontes de bioenergia. Macedo et al. (2008) calcularam o balanco
energético e emissdes de GHG da producéo de etanol anidro no centro-sul do Brasil. Liska et
al. (2009) avaliaram a eficiéncia energética e as emissdes de gases de efeito estufa no ciclo de
vida do etanol de milho nos EUA. De Vries et al. (2010) avaliaram a eficiéncia do uso de
recursos e desempenho ambiental de culturas de biocombustiveis de primeira geragéo.
Borjesson e Tufvesson (2011) analisaram a eficiéncia de recursos e desempenho ambiental de
biocombustiveis a partir de cultivos agricolas. Silalertruksa e Gheewala (2012) avaliaram a
eficiéncia energética e o impacto ambiental dos sistemas de producdo de biodiesel de palma
na Tailandia. Cai et al (2013) estudaram o desempenho ambiental e energético de diferentes
sistemas de producdo de bioetanol de sorgo nos EUA. Guerra et al. (2014) avaliaram
desempenhos ambiental e energético de diferentes cenarios de co-geracao de etanol a partir

de cana-de-acucar. Nogueira et al (2014) estudaram o desempenho ambiental e
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termodinamico da integracdo de processos de etanol de cana e milho, com enfoque nas
alternativas de combustiveis utilizados na etapa de cogeracdo de energia. Brondani et al.
(2015) utilizaram as metodologias de ACV e de eficiéncia energética para avaliar a producéao
de biodiesel de soja no Rio Grande do Sul, Brasil.

E importante destacar que nenhum dos artigos encontrados na literatura aborda sobre
a otimizacdo ambiental e energética de diferentes fontes de bioenergias geradas a partir de

sistemas de integracdo lavoura-pecudria.
1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de otimizacdo de sistemas
de integracdo lavoura-pecuaria-bioenergia (SILP-Bioenergia), em areas previamente
ocupadas por atividade antrdpica, visando a avaliagdo ambiental do setor agroenergético em

duas esferas: emissbes de GEE e balanco energético.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar o inventario das cadeias produtivas de biodiesel a partir de soja e sebo
animal, biogas a partir de esterco animal e bioetanol a partir de milho;

- Analisar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) das cadeias produtivas de
biodiesel, biogas e bioetanol,

- Analisar o balango energético das bioenergias em estudo (biodiesel, biogads e
bioetanol);

- Modelar cenérios, usando-se ferramenta matematica, a fim de obter o cenario 6timo
de SILP, que maximize o balango energético e minimize as emissdes de GEE.

- Comparar diferentes abordagens de aproveitamento dos produtos obtidos nas cadeias
produtivas: alocacdo dos subprodutos; expansao do sistema para o aproveitamento de
subprodutos na propria cadeia produtiva.

- Auvaliar diferentes métodos de otimizacdo multiobjetivo para averiguar qual apresenta

resultados mais adequados.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO
A tese estd estruturada em sete capitulos. O primeiro capitulo consiste na
introdugdo, contextualizacdo, justificativa e objetivos gerais e especificos do trabalho. O
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capitulo 2 consiste em uma revisdo bibliogréfica dos principais grandes temas a serem
abordados na tese. O capitulo 3 consiste na metodologia, incluindo a unidade funcional e
as fronteiras do estudo, além da formulacdo matematica (funcdes objetivo, variaveis de
decisdo, restricdes e métodos de solucdo). O capitulo 4 consiste na otimizacao do sistema
de integracdo lavoura-pecudria-bioenergia aplicada ao centro-oeste brasileiro. O capitulo
5 inclui a analise combinatoria da funcdo multiobjetivo, seus resultados e discussdo. O
capitulo 6 inclui as principais conclusdes da tese desenvolvida. O capitulo 7 inclui as

propostas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

O centro oeste brasileiro possui, em sua grande maioria, solos acidos e de baixa
fertilidade, deficientes, principalmente, em fosforo, célcio e magnésio, facilitando a
degradacédo de pastagens naturais |4 estabelecidas. Assim, a partir da década de 1970, iniciou-
se 0 processo de substituicdo de pastagens nativas por cultivadas, que com a corre¢éo do solo,
permitiu, além da melhoria da qualidade nutricional do solo, um grande crescimento no
rebanho, com reflexos positivos na economia (producdo de carne e leite) (ESTEVES et al.,
2018).

A atividade pecuaria no Brasil ocorre principalmente em areas marginais as areas de
cultivo agricola, em sistemas bastante extensos, com margens de lucro relativamente baixas.
Por essa razdo, os pecuaristas tém evitado a fertilizacdo dos solos. Além disso, tentando
compensar as baixas margens de lucro, os agricultores também tendem a manter os nimeros
do rebanho acima das taxas de lotagdo recomendaveis, levando a degradacdo destas areas
(GIL et al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2017).

Assim, entre os anos de 1970 e 2010, a area total de pastagens cultivadas no Brasil
cresceu 12%, o rebanho 215% e a producdo de carne aumentou cerca de 440% (ZIMMER et
al., 2011).

No centro-oeste brasileiro foi observada uma tendéncia de substituicdo de pastagens
por cultivo de soja. No Mato Grosso do Sul particularmente, entre 1993 e 2013, 92% das
novas areas de cultivo substituiram éareas de pastagem (ESTEVES et al., 2016). Este
crescimento de areas agricolas leva a reducdo de areas de pastagem, que vem acompanhada
de uma reducgédo no tamanho do rebanho animal, indicando taxas de lotacdo mais altas devido
a tendéncia de usar o sistema de confinamento (ESTEVES et al., 2017).

O estagio avancado de degradacdo da terra no Brasil exige o desenvolvimento de
sistemas sustentaveis, aplicando sistema de plantio direto, consorcio ou rotacdo de culturas
(COSTA, 2015).

Nas regibes centro-oeste e sul, principalmente, os sistemas de producdo tém otimizado
0 uso do solo, com uso de tecnologias, como mecanizacdo da producdo e agricultura de
precisdo (SENTELHAS et al., 2015).

A soja é a principal oleaginosa cultivada na regido Centro-Oeste, e 0 milho, plantado

em consércio com plantas forrageiras, € utilizado como principal cultura de inverno no
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sistema de rotacdo brasileiro. Desde a década de 1990, o milho de segunda safra vem
aumentando o seu percentual de &reas em relacdo a &rea ocupada pela soja (Figura 1). Dos
trés maiores produtores de soja no mundo (Estados Unidos, Brasil e Argentina), apenas no
Brasil é realizada esta sucessdo de culturas, o que permite que a média de produtividade de

soja no Brasil alcance patamares mais elevados do que nos demais paises.
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Figura 1 - Evolugdo areas de soja e milho segunda safra
Fonte: CONAB, 2018.

Ambas as culturas sdo plantadas em sistema de plantio direto, onde, através da
utilizacdo de maquinario especifico é possivel plantar a nova cultura sobre a palhada deixada
pela colheita da cultura anterior, sem necessidade de gradeamento e/ou outro preparo fisico
do solo, economizando horas de maquinas, de trabalho e de combustiveis, gerando inimeros
beneficios ao solo (BUFFETT, 2012).

O milho é comumente plantado em consércio com plantas forrageiras como a
Brachiaria ruziziensis. Esta planta, assim como toda espécie exdética invasora, € bem
sucedida em ambientes e paisagens alteradas, por sua rusticidade, ampla capacidade
adaptativa a solos de baixa fertilidade e acidos. Apresenta altas produgdes em areas de cultivo
anuais por responder bem a melhorias na fertilidade do solo e pela elevada competicdo com
plantas daninhas, o que melhora o controle de pragas e doencas (ZIMMER et al., 2011).

No consorcio milho-braquiaria, o milho aumenta sua produtividade e a forrageira

(braquiéaria) é responsavel pela cobertura do solo (CECCON, 2009). Este consoércio visa a
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producdo de palha de milho e braquiaria para cobertura do solo ap6s a colheita do milho,
através do sistema de plantio direto.

O aumento da cobertura do solo pela palhada, proporcionada pelo sistema de plantio
direto, previne perdas por erosdo (solo, &gua, matéria organica e nutrientes) e estimula a
recuperacdo fisica do solo, com a intensificacdo da ciclagem de nutrientes (BALBINO et al.,
2012).

Além disso, algumas fazendas vém utilizando um sistema que integra as atividades de
agricultura e pecuéria (Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria — SILP), o que possibilita ndo
somente a recuperacdo de pastagens degradadas (FIGUEIREDO et al., 2017), mas também a
producdo de carne animal e de grdos utilizando melhores préticas agricolas (ESTEVES et al.,
2018). Esses sistemas envolvem cultivo simultaneo, sequencial ou rotacional, na mesma area,
com manejo direto para otimizar o uso de insumos e maquinario agricola. A simples rotacdo
entre periodos de cultivo com periodos de producdo pecuaria em pasto caracteriza-se por
SILP (CORDEIRO et al., 2015).

Tais sistemas otimizam os ciclos biol6gicos, consequentemente aumentando 0s
rendimentos e a fertilidade do solo (FRANZLUEBBERS e STUEDEMANN 2014; SALTON
et al., 2014). Esses sistemas podem ser utilizados em propriedades de qualquer tamanho
(CORDEIRO et al., 2015), aumentando a renda dos pequenos agricultores, melhorando as
condigBes sociais nas areas rurais, além de reduzir os impactos ambientais de atividades
agropastoris (PARIZ et al., 2017).

Assim, o estabelecimento de sistemas de integracdo aparece como uma alternativa
promissora para melhorar a sustentabilidade agricola (PAOLOTTI et al.,, 2016),
especialmente em relacdo as mudancas climaticas e a volatilidade dos pregos de commodities
e insumos (LEMAIRE et al., 2014), permitindo maior seguranca no fluxo de caixa e
minimizando os riscos para o produtor (MACEDO, 2009).

Com o SILP tornou-se possivel, através do plantio direto entre a soja e a forrageira
(Braquiéria), a recria e engorda de novilhos em curto espaco de tempo, em pastagens
(MACHADO, 2011). Segundo Zimmer et al. (2007), o cultivo em solos férteis proporciona
resultados satisfatorios e de elevada qualidade, tanto na recria e engorda de bovinos de corte
quanto na producéo de leite.

Em relacdo a produtividade agricola e quantidade de carne, Kichel et al. (2011)
realizaram um estudo comparativo de SILP com &reas de pastagem degradada. As producgoes

agricolas tiveram variagGes: enquanto a soja obteve 3.480 kg ha® ano™, o milho cultivado na
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safrinha apresentou produgdes reduzidas de 2.262 kg ha?® ano?! (ZIMMER et al., 2011).
Entretanto, as produc@es de carne foram muito favoraveis (471 kg ha ano™) em relagdo a
pastagem degradada, onde a produtividade média era de 60 kg ha* ano™, demonstrando ser o

pasto em integracdo uma alternativa viavel para a regido (Tabela 1).

Tabela 1 - Comparativo da produtividade, custo, receita bruta e liquida entre SILP e pastagem degradada.

Produtividade (kg Custo Receita bruta Receita liquida
Atividade ha ano™) (R$ hat ano™) (R$ hat ano?) (R$ ha* ano)
Soja 3.480 1.200,00 2030,00 830,00
Milho safrinha 2.262 570,00 592,00 22,00
Pastagem com SILP 471 1.361,82 2826,00 1.464,18
Total SILP - 3.131,82 5.448,00 2.316,18
Pastagem degradada 60 280,00 360,00 80,00

Fonte: Adaptado de KICHEL et al. (2011).

Assim, além de diversificar sua fonte de renda, o produtor viabiliza a engorda e venda
de animais em periodos de entressafra (onde ocorra valoriza¢do do preco do peso animal), e
mantém sua pastagem condicionada pelos animais, o que facilita o plantio direto da préxima
cultura (EPAMIG, 2007).

Apesar disso, ainda existem desafios na adocdo de sistemas de integracdo,
relacionados a resisténcia dos produtores na ado¢do de novas tecnologias, necessidade de
maior qualificacdo profissional e dedicacdo por parte dos envolvidos, necessidade de
investimento financeiro, falta de infraestrutura basica regional, e pouco incentivo por parte
dos governos (BALBINO et al., 2012).

No contexto de uma Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), a importancia do SILP, em
relacéo a sistemas de cultivo de soja tradicionais esté na distribuicdo dos impactos ambientais
entre os varios produtos do sistema. Assim, os insumos utilizados diretamente em uma
cultura sdo atribuidos exclusivamente & mesma, como por exemplo, os inseticidas utilizados.
Por outro lado, ao se otimizar o uso das maquinas para duas culturas, reduz-se o impacto
ambiental com relacdo, por exemplo, & energia incorporada das mesmas.

A ACV de SILP é mais desafiadora que a de sistemas convencionais, pois a

integracdo lavoura-pecuaria inclui tipos de manejo de animais, com diferentes intensidade e
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métodos de pastoreio, que causam diferentes efeitos na atividade agricola em sucesséo
(MACARI et al., 2011).

Apesar de o Brasil ter um nimero substancial de estudos em SILP (MORAES et al.,
2014), estatisticas precisas ndo estao disponiveis. De acordo com Balbino et al. (2012), a area
total de uso destes sistemas ira triplicar até 2020, considerando as estimativas de 2012 que
apresentavam um total de 1,6 milhdes de hectares.

Diversos estudos analisaram o comportamento de SILP. Esteves et al. (2018)
realizaram ACV comparativa de diferentes tipos de sistemas integrados e de sistemas
tradicionais de plantio de soja, voltados a producdo de biocombustiveis a partir de matérias-
primas agricolas. Este estudo concluiu que os fatores de maior impacto na producdo de
biodiesel, referentes as emissdes de GEE, sdo a frequéncia de rotacdo (pastagem / cultura) e o
tipo de manejo no sistema agricola.

Figueiredo et al. (2017) avaliaram as emissbes de GEE e a pegada de carbono de
bovinos de corte em diferentes sistemas de manejo de pastagens. Entre as conclusdes deste
estudo destacam-se: (a) pastagens bem manejadas e sistemas integrados apresentam alto
potencial de sumidouro de carbono; (b) SILP podem compensar as emissfes do gado

Schuster et al. (2016) investigaram os efeitos de diferentes intensidades de pastejo na
emergéncia de plantas daninhas em SILP. Os resultados deste estudo indicaram que
estratégias integradas de manejo de plantas daninhas devem considerar a minimizacdo das
intensidades de pastejo em SILP.

Gil et al. (2015) estudaram a situacdo atual dos sistemas integrados e o potencial de
disseminacéo entre agricultores no Mato Grosso do Sul. Os resultados do estudo apontaram
que os agricultores adotam trés configuracdes diferentes de lavoura-pecuéria, dependendo de
sua estratégia de producdo. Em relacdo ao potencial de disseminacdo da SILP, verifica-se
que, ainda hoje aspectos culturais desempenham um papel importante nas decisdes dos
agricultores de adotar SILP.

Salton et al. (2014) compararam o preparo convencional, o plantio direto, a integracédo
lavoura-pecuéria e a pastagem em plantio direto para avaliar seus desempenhos no Brasil. Os
resultados do estudo indicaram que a qualidade do solo foi melhorada em sistemas integrados
com maior numero de componentes e maior interacdo entre esses componentes, em
comparagdo com sistemas simples. Com base nos atributos do solo, o estudo afirma que, a

longo prazo, o sistema ILLP é agronomicamente e ambientalmente eficiente e sustentavel.
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Franzluebbers e Stuedemann (2014) analisaram as respostas de rendimento ao plantio
direto e manejo de culturas de cobertura do solo em SILP. Os resultados do estudo sugerem
que sistemas agropecudrios robustos e diversificados podem ser desenvolvidos para solos
empobrecidos, especialmente quando administrados utilizando-se plantio direto para
controlar a qualidade ambiental e melhorar a resisténcia das culturas a seca.

Lemaire et al. (2014) estudaram estratégias para obter melhor qualidade ambiental na
producdo agricola considerando o SILP. O estudo conclui que o desenvolvimento de sistemas
modernos de ILP para aumentar a producdo de alimentos nos niveis agricola e regional
poderia ser alcan¢ado, a0 mesmo tempo em que melhoraria muitos servicos ecossistémicos.

A Figura 2 ilustra a comparacdo do uso da terra para agricultura convencional e
sistemas integrados realizados pela Fazenda Santa Brigida, na cidade de Ipameri-GO,
apresentado por Kluthcouski (2012). A primeira linha estd relacionada a cultura
convencional, rotacionando as culturas de soja (no verdo) e milho-safrinha (no inverno). A
segunda e a terceira linhas mostram duas possibilidades de SILP adotadas na fazenda.

Este estudo demonstra que desde a implantagéo do SILP, a fazenda tem apresentado
aumento de fixacdo de carbono no solo, elevado as produtividades das culturas de soja e

milho, bem como elevado a taxa de lotacdo animal.

N

Soja + 2" safra de milho £ 80% do tempo

Milho + Brachiaria/pecuaria £ 92% do tempo (£ 8%)

OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET

Figura 2 — Diferentes usos do solo realizados na Fazenda Santa Brigida, Ipameri — GO.
Fonte: KLUTHCOUSKI, 2012.
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2.2. BIOCOMBUSTIVEIS

A crescente utilizacdo de combustiveis fosseis como fonte primaria de energia desde
meados do seculo XIX, com o inicio da revolucdo industrial, tem elevado significativamente
a concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Esse aumento continuo de gases, por
conseguinte, vem elevando a temperatura atmosférica, o chamado Aquecimento Global, que
possui reflexos nas mudangas climaticas, com alteracfes no regime das chuvas, elevacdo do
nivel do mar etc. (MONTZKA et al., 2011).

Além destes problemas ambientais, observa-se nas Gltimas décadas, como reflexo das
crises do petrdleo, um rapido aumento dos precos alarmando preocupa¢Bes com a extrema
dependéncia econbmica, além das acentuadas flutuacbes de seu valor no mercado
internacional (YAZDANI e PIRPOUR et al., 2018).

Assim, no mundo todo, varios programas energéticos estdo sendo gerenciados a fim
de alcancar melhor qualidade ambiental e desenvolvimento sustentavel (SOLOMON et al.,
2015).

Na maioria dos paises, os programas de eficiéncia energética fazem parte de uma
estratégia para tratar das questdes energéticas associadas ao aquecimento global. A maioria
dos paises europeus tem por meta a reducdo de 30% até 2030 nos niveis de emissdo de gases
de efeito estufa em relacdo a 2005 (PARLAMENTO EUROPEU, 2018).

O Brasil possui trés programas de eficiéncia energética reconhecidos
internacionalmente: programa nacional de conservacdo de energia elétrica (PROCEL),
programa nacional de racionalizagdo do uso dos derivados do petr6leo e géas natural
(CONPET), programa brasileiro de etiquetagem (PBE) (PNEE, 2010).

Em 24 de julho de 2000, foi promulgada a Lei n°® 9.991 (2000), que regulamenta a
obrigatoriedade de investimentos em programas de eficiéncia energética no uso final por
parte das empresas brasileiras distribuidoras de energia elétrica.

O Brasil vem aumentando significativamente seu percentual de renovaveis na matriz
energeética. Segundo MME (2018), entre junho de 2017 e junho de 2018, a geragdo de energia
a partir de usinas hidrelétricas registrou aumento de 3,5% na capacidade instalada, com
102.228 MW. A fonte edlica cresceu 20,7% e atingiu 12.931 MW. A energia solar, apesar do
volume total menor, cresceu 577%, atingindo 1.602 MW. A biomassa, por sua vez, teve

elevagdo de 3,7% totalizando 14.657 MW. Apesar do baixo percentual, esta matéria-prima é
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a principal fonte térmica de geracdo de energia, com 9,1% de participacdo na capacidade
instalada de geracéo (Figura 3).

1.0%
8.1%

9.1%

6.2%

2.3%
1.2%
0.2%

= Hidraulica = Solar Edlica = Térmica = Gas Natural

Biomassa ® Petréleo = Carvio = Nuclear Outros

Figura 3 - Matriz de capacidade instalada de geracéo de energia elétrica em junho de 2018
Fonte: MME, 2018

A biomassa consiste em toda a matéria organica usada para a geracdo de energia. Os
biocombustiveis provenientes de materiais organicos podem substituir parcial, ou totalmente
combustiveis derivados de petroleo e gas natural. Estes combustiveis, em sua maioria, sdo
produzidos a partir da atividade agricola. Apesar disso, a utilizacdo de cultivos agricolas
visando & producdo de energia é alvo de algumas criticas como: (a) consumo de insumos
agricolas e seus impactos ambientais; (b) competitividade com cultivos alimentares, causando
desequilibrios econdmicos e sociais; (c) pressao sobre os biomas naturais, podendo levar a
perda de biodiversidade e de sumidouros de carbono (HAUSMAN, 2012).

Por outro lado, existem também forcas motivadoras e de incentivo ao uso de
biocombustiveis, tais como: estratégicas/econdmicas, a fim de promover o desenvolvimento
agricola e tecnologico e eliminar a dependéncia por fontes externas de combustiveis, o que
reduz os impactos em prec¢os internos; ambientais, a fim de reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) e a polui¢do atmosférica pelo uso de energia renovavel; e sociais, com a
geracdo de empregos e reducdo de riscos para a saude publica (BRANCO, 2013;
RAJAEIFAR et al., 2014).



27

Entre os principais biocombustiveis estdo o bioetanol, o biodiesel e o biogéas. O
bioetanol é derivado de fontes sacaridicas obtido através da fermentagdo controlada da
sacarose. O biodiesel é produzido por processo de transesterificacdo, que envolve alcool e
derivados de lipidios organicos, como 6leos vegetais (soja, girassol, algoddo, mamona, nabo
forrageiro, algas, etc.) ou gorduras animais (SHEEHAN et al., 1998). Ja o biogas é um
combustivel gasoso produzido a partir da fermentacdo anaerdbica de bactérias presentes na

biomassa.

2.2.1. Biogas

O biogéas é uma mistura gasosa combustivel obtido a partir da fermentacdo anaerébia
de material organico realizado por bactérias, processo conhecido e referenciado neste
trabalho como digestdo anaerobia (DA). O biogas consiste principalmente de 50 a 70% de
metano (CHa), 25 a 45% de dioxido de carbono (CO2), 2 a 7% de &gua (H20), até 2% de
nitrogénio (N2) e menos de 1% de hidrogénio (H2) e sulfeto de hidrogénio (H2S) (POESCHL
etal., 2012a; HAJJAJI et al., 2016).

O metano, principal constituinte do biogas, possui grande interesse como recurso
energético em funcdo de seu elevado poder calorifico, o que torna viavel sua queima para
producdo combinada de energia elétrica e térmica (calor) em plantas chamadas CHP
(combined heat and power). Além disso, este pode ser purificado para produzir biometano a
fim de que este possa ser injetado na rede de gas natural, e ser utilizado como combustivel
para transporte ou atividades domésticas (BOULAMANTI et al., 2013; AGOSTINI et al.,
2015). O biogas é considerado como o futuro substituto do gés natural féssil (MORERO et
al., 2015).

Diferentes matérias-primas podem ser usadas como substrato para a producdo de
biogés, individualmente (mono-digestdo) ou mista (co-digestdo) (POESCHL et al., 2012b),
como culturas energéticas, residuos sélidos organicos, residuos agropastoris (LIJO et al.,
2017). De maneira geral, sistemas que realizam mono-digestdo apresentam piores resultados
na economia de combustivel fossil e impacto ambiental do que os sistemas que realizam co-
digestdo (DE VRIES et al., 2012). Além da composicdo do biogas propriamente dito, outros
fatores influenciam a producdo de biogas, como: (a) impermeabilidade ao ar, visto que a
producdo de metano ocorre em auséncia de oxigénio; (b) umidade méxima para atividade

microbiana entre 50 e 60%; (c) tamanho das particulas, visto que quanto menores as
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particulas, maior a velocidade de degradacdo da matéria organica; (d) temperatura entre 32 a
60 °C e fundamental para a atividade enzimética das bactérias; (e) pH entre 6 e 8, visto que as
bactérias sdo sensiveis a varia¢fes de pH (DA COSTA, 2011).

Com as atuais tendéncias globais e avancos cientificos, a co-digestdo anaerobia
tornou-se a tecnologia mais utilizada, pois oferece melhores resultados na producdo de
bioenergia quando comparada aos processos de mono-digestdo (RODRIGUEZ-VERDE et
al., 2014). Muitas vezes, a co-digestdo melhora o desempenho do biogas devido as sinergias
positivas proporcionadas pelos diferentes nutrientes dos co-substratos (FUCHSZ e
KOHLHEB, 2015; RUSSO e BLOTTNITZ, 2017).

Apesar disso, uma mistura depende da disponibilidade de matérias-primas bem como
do desenvolvimento tecnolégico da regido. Quanto mais recursos financeiros e
desenvolvimento tecnol6gico um pais tiver, maior serd a viabilidade de usar co-substratos
com maior custo logistico, como residuos de alimentos organicos. O uso desses substratos
reduz a necessidade de utilizar co-substratos de origem agricola, que necessitam de areas para
0 plantio e, consequentemente, competir com outras aplicagdes, como a alimenta¢do humana
e animal.

As principais matérias-primas utilizadas na Europa sdo oriundas da fracdo organica
dos residuos solidos urbanos, do lodo de esgoto e dos efluentes industriais, bem como de
culturas energéticas e 0s residuos agro-zootécnicos (GSR, 2017). Nos paises deste continente,
existem fortes incentivos para recuperar e reciclar residuos agropastoris, evitando o descarte
em aterros sanitarios (BOND e TEMPLETON, 2011; RABONI e URBINI, 2014). Além
disso, esta regido alcancou grandes avangos tecnoldgicos em relacdo aos mecanismos
utilizados para melhorar a producdo de biogds (GSR, 2017). A indUstria de biogas da
América do Norte baseia-se principalmente em matérias-primas como lodo de esgoto e gases
de aterro (como na Europa), seguido por matéria-prima agricola, que responde por 17% do
total (GSR, 2017). Projetos de producio de biogas na América do Sul, Asia e Africa tém sido
desenvolvidos com o objetivo de solucionar o grave problema da geracdo de residuos
agropecuarios, uma vez que a pecuaria € uma das principais atividades econdmicas dessas
regioes (WANG et al., 2014; GSR, 2017).

Observa-se que a tecnologia de digestdo anaerobica (DA) é aplicada em muitas partes
do mundo, como na Alemanha (POESCHL et al., 2012a), Reino Unido (MEZZULLO et al.,
2013), Italia (BACENETTI et al., 2013), Canada (ZHANG et al., 2015), Brasil (CHERUBINI
et al., 2015), Vietna (VU et al., 2015), Africa do Sul (RUSSO e BLOTTNITZ, 2017) e China
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(HOU et al., 2017), para produzir biogas, e também digestato, um biofertilizante comumente
aplicado ao solo. O processo de digestdo pode ser dividido em quatro fases: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, onde bactérias metanogénicas degradam a matéria
organica para produzir biogas e digestato (DIVYA et al., 2015; TURON et al., 2016). Na
maioria das fabricas de producdo de biogas, o contetdo do digestor se torna estavel a
temperaturas entre 35-42° C (na faixa meséfila) (HIJAZI et al., 2016).

O biogés gerado pode ser queimado perto do local de producgdo para gerar calor, em
caldeiras a vapor; energia elétrica, em usinas de cogeracdo (CHP - combined and heat power
plants), ou até mesmo, pode ser aprimorado para produzir biometano para distribuicao
residencial ou industrial através de redes de gas natural ou ser purificado para uso como
combustivel de transporte (LANSCHE e MULLER, 2012; LYNG et al., 2015).

O calor e a eletricidade gerados podem ser reutilizados em plantas de digestdo
anaerobica (EBNER et al., 2015; FUCHSZ e KOHLHEB, 2015). Normalmente, a
eletricidade produzida é vendida e injetada na rede elétrica, ja que pode substituir recursos
ndo renovaveis (POESCHL et al., 2010).

A energia térmica € normalmente usada apenas para fornecer o calor necessario para
alimentar os digestores (L1JO et al., 2017). O excesso de calor é dissipado para 0 meio
ambiente como residuo (MEYER-AURICH et al., 2012; CHERUBINI et al., 2015). Em
ambientes de baixas temperaturas, o calor gerado poderia ser usado em redes de aquecimento
municipais ou em edificios

A opcdo de uso final do biogas é importante quando os beneficios ambientais de sua
producdo sdo considerados, especialmente o tipo de sistemas de producdo de energia que
substitui (PATTERSON et al., 2011; POESCHL et al., 2012b). Em geral, quando o biogas
substitui o uso de combustiveis fosseis, parte das emissdes de GEE é evitada. No entanto,
quando o biogas substitui outra bioenergia ou fonte de energia renovavel, essas emissdes
podem até aumentar (TONINI et al., 2016). Se produzido de forma sustentavel, o biogas pode
contribuir significativamente para a seguranca energetica (POESCHL et al., 2012a).

Apesar das vantagens descritas, a quantidade de energia produzida pelo biogas nao é
constante ao longo do periodo de produgédo e o periodo de recuperagdo do investimento da
planta é relativamente elevado (DA COSTA, 2011).

A possibilidade de co-geracdo e flexibilizacdo na geracdo de energia elétrica ou
combustivel, e de mitigar passivos ambientais a partir do o uso de biogas e biometano requer

legislagdes especificas que impulsionem seu uso nos mercados nacional e internacional.
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Na Europa existem diferentes diretivas que impulsionam o uso de bioenergias: (a)
orientam os estados membros a implementarem medidas que encorajem o uso de residuos
como fonte de energia (DIRETIVA 2006/12/CE); (b) estabelece meta obrigatdria de 20% das
fontes de energia renovaveis no mix energético final da Unido Europeia até 2020 (DIRETIVA
2009/28/CE); (c) estabelece regras comuns para o mercado interno de gas natural, gas natural
liquefeito (GNL), biogas e biometano (DIRETIVA 2009/73/CE).

Assim, muitos dos paises europeus vém desenvolvendo programas internos de
incentivo ao uso de bioenergias. De acordo com EBA (2017), entre os anos de 2010 e 2016, o
numero de plantas de biogas subiu de 10.508 para 17.662, o que representa um aumento
percentual de aproximadamente 60% neste periodo. Apesar de se observar uma estabilizacéo
do numero de plantas nos ultimos anos (entre 2014 e 2016), a capacidade instalada
apresentou um crescimento continuo para o mesmo periodo, em funcdo de escolhas de

matérias-primas que tornam o processo de producédo de biogas mais eficiente (Figura 4).
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Figura 4 - Evolugdo do ndmero de plantas instaladas de biogas e capacidade elétrica instalada na Europa.
Fonte: Adaptado de EBA (2017).

No Brasil, ndo existem leis nem diretivas implementadas que incentivem o uso de
biogas para fins energéticos e combustivel, como acontece com o biodiesel. Apesar disso, no
estado do Rio de Janeiro a Lei n°® 6361 (2012) torna mandatoria a inje¢do de 10% de biogas
proveniente de residuos solidos urbanos na rede distribuidora local de gas canalizado. Em
Sdo Paulo existem decretos que instituem o Programa Paulista de Biogas e Biometano
(Decreto 58.659/ 2012); obrigam veiculos no estado movidos a diesel a utilizar em sua
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mistura 20% de biodiesel, biogds ou biometano (Decreto 59.038/2013); reduzem o imposto
incidente nas saidas internas de biogas e biometano de 18% para 12% (Decreto 60.001/2013);
e deferimento para producgdo de biogas ou biometano e geracdo de energia elétrica ou térmica
a partir de biogas ou biometano (Decreto 60.298/2014). Em janeiro de 2015, a ANP
regulamentou o biometano como combustivel veicular (Resolugdo ANP n° 8/ 2015).

Diversos artigos utilizam a ACV como ferramenta para computar 0S impactos
ambientais do ciclo produtivo do biogds. De Vries et al. (2012) realizaram uma anélise
comparativa das consequéncias ambientais da mono- e co-digestdo anaerobica do esterco de
suinos na producdo de bioenergia. A mono-digestdo reduziu a maioria dos impactos, mas
representou uma fonte limitada de bioenergia. A co-digestdo com silagem de milho, beterraba
e levedura de trigo, apesar de competirem com alimentacdo animal, aumentaram a producéo
de bioenergia, mas a custa do aumento das mudancas climaticas, eutrofizacdo marinha, e uso
da terra. A co-digestdo com residuos proporcionaram melhor desempenho ambiental.

Bacenetti et al. (2013) realizaram uma avaliagdo do impacto nos equilibrios
energéticos e ambientais do processo de biogas. As conclusdes deste estudo indicaram que a
producdo de eletricidade a partir do biogds tem um grande potencial para economia de
energia e reducdo de emissdes de GEE. A utilizacdo eficiente do calor co-gerado pode
melhorar substancialmente o balanco de GEE da producdo de eletricidade a partir do biogés.

Whiting e Azapagic (2014) analisaram 0s impactos ambientais da geragdo de
eletricidade e calor do biogas produzido por digestdo anaerdbia. Este estudo concluiu que os
impactos sdo influenciados pelo tipo e fonte de matéria-prima, armazenamento digestivo e
sua aplicacdo em terra. Quando o digestato ndo é usado para substituir os fertilizantes
artificiais, a maioria dos impactos é maior do que a do CHP de gas natural.

Russo e Blottnitz (2017) analisaram as potencialidades da instalacdo de plantas de
biogas, na cadeia de valor da carne, na Africa do Sul para reducéo de impactos ambientais. O
estudo concluiu que o biogas produzido € queimado para gerar eletricidade e calor dentro das
proprias industrias, o que pode torna-lo autossuficiente da rede nacional. O digestato rico em
nutrientes, por sua vez, seria similar em quantidade, aos fertilizantes importados, reduzindo o
custo de importacéo de fertilizantes, e podendo gerar renda adicional.

No Brasil, apenas Cherubini et al. (2015) realizaram uma ACV da producéao de biogas
a partir da producdo de suinos, comparando quatro sistemas de manejo do esterco. A

avaliagdo comparativa do ciclo de vida indicou que o biodigestor para fins energéticos teve o
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melhor desempenho ambiental para quase todos os impactos ambientais, principalmente
devido a captura de biogés e ao potencial de economia de energia.

2.2.2. Biodiesel

O biodiesel pode substituir, parcial ou totalmente, o diesel mineral para veiculos leves,
caminhdes, tratores e até geradores (KOHLHEPP, 2010). Este pode ser produzido a partir de
uma grande variedade de 6leos vegetais, como 6leo de colza, soja, palma, além de gorduras
animais, como o sebo animal (RAJAEIFAR et al., 2014).

O processo de producdo do biodiesel inclui a reacdo de transesterificacdo de 6leos na
presenca de alcool e catalisador. Os dois produtos gerados (biodiesel e glicerina) sdo entdo

separados, e 0 excesso de alcool do processo é recuperado (Figura 5).
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Figura 5 - Fluxograma do processo de producédo do biodiesel
Fonte: Parente (2003).

A patente do biodiesel, obtida por Dr. Expedito Parente, serviu de base para todas as
normas internacionais classificarem o biodiesel a ser produzido no mundo, a partir de 1980
(DO PRADO, 2015).

Apesar disso, apenas em 1989 foi inaugurada, na Austria, a primeira planta-piloto de

biodiesel, com capacidade de operacdo de 30.000 toneladas ao ano de biodiesel a partir da
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colza (KORBITZ, 1999). A partir de entdo, vérias companhias ao longo da Europa
comecgaram a produzi-lo, o que resultou na configuragdo do principal continente produtor e
consumidor de biodiesel (DO PRADO, 2015).

Os governos europeus garantem incentivo fiscal aos produtores, com isencdes
tributarias, e promovem leis especificas, visando melhoria das condi¢6es ambientais através
da utilizagdo de fontes de energia mais limpas, estimulada pela diretiva de energias
renovaveis (Renewable energy directive - RED) (DIRETIVA 2009/28/CE). O 6leo de colza é
a principal matéria-prima, responsavel por mais de 60% da producdo de biodiesel na Unido
Europeia (CASTANHEIRA et al., 2015).

Os Estados Unidos atualmente aparecem como o principal pais produtor de biodiesel,
utilizando-se de incentivos governamentais para sua producéo (DA COSTA, 2011).

No Brasil, apenas em 2005 o governo fomentou com a criacdo do Programa Nacional
de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB). Diferentemente dos programas desenvolvidos nos
Estados Unidos e na Unido Europeia, o programa brasileiro tinha inicialmente a pretenséo de
converter a produgdo de biodiesel em uma ferramenta para promover a inclusao social na
agricultura familiar a partir do desenvolvimento e disseminacdo de culturas que se
adaptassem as condic¢des especificas de cada regido do pais e pela oferta de matérias-primas
condicionadas ao perfil do produtor (OSAKI e BATALHA, 2011). Apesar disso, observou-se
a predominancia da soja como principal oleaginosa usada na producéo do biodiesel brasileiro
(DE SOUZA et al., 2015).

O programa brasileiro estabeleceu a obrigatoriedade da adicdo de um percentual
minimo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado em qualquer parte do territério nacional.
O percentual de mistura de biodiesel ao diesel mineral vinha crescendo rapidamente até 2010,
quando atingiu o percentual de obrigatoriedade de 5% e antecipou em trés anos 0 prazo
estipulado pelo PNPB (PINHO et al., 2014).

Com a estagnacgéo do percentual de mistura em 5%, entre 2010 até meados de 2014, o
avanco das unidades de processamento reduz, e algumas unidades de processamento
paralisaram ou mantiveram niveis altos de ociosidade.

Em setembro de 2014, o Governo Brasileiro langou uma nova lei tornando obrigatorio
0 aumento da mistura de biodiesel ao diesel mineral para 6% e 7%, em julho e novembro de

2014, respectivamente.
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A Figura 6 mostra a evolucdo anual da capacidade instalada, da demanda compulséria
e da producdo de biodiesel. Ao final de 2016, a demanda compulséria representava
aproximadamente 52% da capacidade autorizada.
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Figura 6 - Capacidade autorizada, demanda compulséria e producdo anual de biodiesel no Brasil entre 2007 e
2016.
Fonte: ANP, 2017.

Em marco de 2018, a mistura obrigatéria de biodiesel ao 6leo diesel vendido ao
consumidor final aumentou para 10% (B10), antecipando em um ano 0 prazo maximo
determinado pela Lei n° 13.263 (2016). Atualmente, 0 pais aparece como 2° maior produtor
de biodiesel do mundo.

O grande desafio a producdo de biodiesel no Brasil é a falta de uma politica
governamental mais agressiva no sentido de aumentar o percentual obrigatério de mistura de
biodiesel (no mercado interno) ou de incentivo a exportacdo, ja que no cenario atual se tem
altos custos com carga tributaria, fazendo com que haja uma grande ociosidade na capacidade
instalada das usinas brasileiras (Figura 6). Além disso, ha falha estrutural na cadeia logistica,
com grandes distancias entre cada uma das etapas de producdo, com grande consumo de
diesel, visto que as rotas de escoamento sdo quase totalmente rodoviarias (SILVA et al.,
2011).

Ao redor do mundo existem diversos trabalhos publicados sobre ACV de biodiesel de
soja. Esteves et al. (2016) realizaram uma ACV do biodiesel de soja, no Mato Grosso do Sul,
com foco em GEE, considerando a MUT. As conclusdes do estudo indicam que, ao discutir a

adequacdo do biodiesel da soja, a MUT também deve ser considerada, levando a um debate
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mais profundo sobre as politicas de uso da terra como um todo e ndo apenas abordando a
producdo de biocombustiveis.

Brondani et al. (2015) realizaram uma andlise ambiental e energética do biodiesel de
soja produzido no Rio Grande do Sul. Em relagdo aos impactos ambientais, o estudo apontou
que a etapa agricola apresentou os maiores impactos da cadeia. Em termos de ganho
energeético, a producdo de biodiesel apenas apresentou ganho liquido de energia quando
foram considerados os subprodutos do processo (farelo de soja e glicerina).

Raucci et al. (2015) avaliaram as principais fontes de GEE na producdo de soja no
Estado do Mato Grosso. Os resultados indicaram que as maiores fontes de GEE na producéo
de soja sdo a decomposicdo de residuos agricolas, 36% do total, seguida pelo uso de
combustiveis (19%) e pela aplicacdo de fertilizantes (16%).

Castanheira et al. (2015) realizaram uma ACV comparativa do biodiesel europeu com
o importado do Brasil. As conclusbes do estudo indicam que os impactos ambientais do
biodiesel podem ser reduzidos quando: se evita a mudanga no uso da terra, se melhora a
produtividade da soja e se otimiza as rotas de transporte no Brasil.

Rocha et al. (2014) realizou uma ACV de biocombustiveis no Brasil. Neste estudo foi
concluido que sistemas de produc¢do de biocombustiveis com maiores rendimentos agricolas e
aproveitamento de subprodutos apresentaram melhores resultados ambientais no ciclo de
vida, conclusao similar ao estudo de Brondani et al. (2015).

Rajaeifar et al. (2014) averiguaram o consumo de energia e as emissdes de CO2 da
producdo de biodiesel de soja no Ird. As conclusdes destacaram que o biodiesel de soja no Ird
pode ser considerado como uma forma de aumentar a seguranca energética no futuro.

Em relacdo ao tema das emissGes de GEE da producédo de biodiesel de sebo, também
existem diversos estudos na literatura. Esteves et al. (2017) realizaram a ACV regional do
biodiesel de sebo bovino, com foco em GEE, considerando a MUT. Este estudo concluiu que
as emissdes do ciclo de vida do biodiesel de sebo sdo 17% menores do que as emissdes de
biodiesel de soja, obtidas no estudo de Esteves et al. (2016). Além disso, verifica-se que 96%
do impacto total do processo ocorreu em funcdo da MUT, o que demonstra a grande
importancia de se incluir a MUT em estudos de ciclo de vida.

Rincon et al. (2014) compararam o0s impactos ambientais de cinco insumos de
biodiesel (palma, mamona, microalga, sebo e 6leo de cozinha usado) na simulagdo de

processos quimicos. O estudo concluiu que o 6leo de mamona e de microalga, usando a
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configuracdo catalisada com cogeragéo de energia, foi a melhor alternativa de processo, do
ponto de vista ambiental e econémico.

Dufour e Iribarren (2012) avaliaram o ciclo de vida da esterificagdo-transesterificacao
de residuos de 0Oleos vegetais e gorduras animais. O estudo concluiu que o biodiesel a partir
de dleos vegetais residuais potencialmente acarreta em um desempenho ambiental mais
favoravel do que quando utiliza outros substratos para sua produgo.

Nogueira (2011) apresentou um benchmarking de diferentes sistemas produtivos para
quatro matérias-primas de biodiesel, dentre as quais o0 sebo e 0 dleo de palma apresentaram-

se como as alternativas mais adequadas.

2.2.3. Bioetanol

O etanol ¢é produzido desde os tempos antigos pela fermentacao de agUcares presentes
em vegetais para a fabricacdo de bebidas alcoolicas. Este pode ser obtido a partir de
diferentes fontes como: (a) sacarideas (cana-de-aclcar, melaco, beterraba, frutas, etc.), (b)
amilaceas (mandioca, milho, sorgo, trigo, etc.) e (c) celuldsicas (madeira, bagaco de cana e
demais residuos vegetais) (CINELLI, 2012).

Apesar disso, as duas matérias-primas mais utilizadas mundialmente séo a cana-de-
acucar e o milho. Existem diferentes processos de obtencdo do bioetanol. Todos 0s processos
incluem o processo de fermentacéo e recuperacao do combustivel, porém dependendo do tipo
de matéria-prima, necessita-se realizar hidrdlise, ou pré-tratamento e hidrolise antes da

fermentacdo (Figura 7).

Acucares 5 ~ ~
Sk fermentagdo f>] recuperagio

Amido

hidrélise > fermentagdo p>| recuperacdo

pré-tratamento > hidrolise —>| fermentacdo |—=>| recuperagio

Lignoceluldsicos

Figura 7 - Etapas de producdo de bioetanol de acordo com a matéria-prima.
Fonte: Carvalho, 2016.
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Existem dois tipos de etanol: hidratado, que possui 96% de sua composi¢éo de etanol
e o restante e 4gua; e o anidro, que possui pelo menos 99,6% de graduacdo. O etanol anidro é
misturado a gasolina para utilizacdo em postos em diversos paises do mundo (MANOCHIO,
2014), enquanto o hidratado € comercializado somente no Brasil como “etanol comum”.

O uso de etanol como combustivel tornou-se conhecido apenas no inicio do século
XX. Porém apenas em 1974, com a 12 crise do petrdleo deflagrada, o mundo passou a refletir
sobre a questdo energética e diversos paises adotaram medidas para conter a dependéncia de
combustiveis fosseis, especialmente o petroleo (PEREIRA, 2008).

No Brasil, o governo criou o programa “Prodlcool”, em 1974. Este programa
estimulou a producédo de cana-de-agUcar, principal matéria-prima do pais, tornando o Brasil o
grande pioneiro de producdo de bioetanol (ANP, 2016). Ao longo dos anos, a legislacdo
brasileira foi tornando obrigatoria a mistura de etanol anidro a gasolina. Em 2015, a resolucao
do Conselho Interministerial do Acucar e do Alcool (CIMA) ampliou o percentual
obrigatorio de adicdo de etanol de 25% para 27% a gasolina comum (Resolu¢do CIMA,
2015).

Nos Estados Unidos existem diversos incentivos ao uso do etanol, como isencdo de
impostos; crédito fiscal para pequenos produtores, etc. (VEDENOV e WETZSTEIN, 2008).
Assim, desde 2006, os Estados Unidos ultrapassaram o Brasil na producdo de etanol, e se
configuram como o principal produtor mundial, sendo o milho a principal matéria-prima para
sua obtencdo (Figura 8). Atualmente existem mais de 200 plantas de producdo de etanol de
milho no pais, a maioria localizada na regido denominada cinturdo do milho (corn belt)
(CINELLI, 2012).
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Figura 8 - Evolugdo da producdo mundial de bioetanol
Fonte: U.S. Department of Energy (EIA, 2018); Renewable Fuels Association (RFA, 2017; RFA, 2018).

Existem trabalhos sobre a producédo de bioetanol a partir de milho ao redor do mundo.
O trabalho de Eckert et al. (2018) se propGe a incluir uma nova matéria-prima no setor de
combustiveis brasileiro. Dentre as alternativas apresentadas, o milho apresentou-se com a
mais expressiva fonte de geracdo de bioenergia, quando associado a cana-de-agucar, pois as
outras matérias-primas estudados tém limitacdes de escala produtiva. Além disso, a producéo
de etanol de milho gera coprodutos nutricionalmente ricos e amplamente usados no mercado.

Mundz et al. (2014) realizaram uma ACV de etanol a partir de diferentes matérias-
primas (cana-de-acucar no Brasil, milho nos EUA, e beterraba e trigo na Franca) para avaliar
seus impactos ambientais em diferentes categorias. Em seus resultados, o bioetanol apresenta
menores emissfes de GEE do que fontes fosseis de energia, porém quando categorias
relacionadas ao uso da terra sdo consideradas, a fonte féssil apresenta menos impactos do que
0 bioetanol.

Vlachos et al. (2014) realizaram uma comparagdo entre o sorgo sacarino e o milho
como matérias-primas de bioetanol de primeira geragdo. A comparagdo permitiu constatar
que 0 sorgo sacarino produz mais bioetanol por hectare, além de apresentar menores emissfes
durante a fase de cultivo, com melhor economia global de GEE, em comparacdo com o
milho.

O estudo de Kaufman et al. (2010) aplicou a ACV aos padrdes de combustivel de

baixo carbono, avaliando como escolhas de alocacéo influenciam a intensidade de carbono
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para combustiveis de transporte renovaveis. O estudo concluiu que a producdo de etanol de
palha de milho diminuiu drasticamente a intensidade de carbono para o etanol de gréos de
milho, porque substancialmente mais etanol € produzido com apenas pequenos aumentos nas

emissoes.

2.2.4. Matérias-primas de biocombustiveis adequadas para serem produzidas em SILP

2.2.4.1. Soja

Desde o inicio do PNPB, as duas principais matérias-primas usadas para a producao
do biodiesel brasileiro sdo 6leo de soja e gordura animal. Em 2016, o percentual de
participacdo na composi¢cdo do biodiesel foi de 79,1% de dleo de soja, 16,3 % de gordura

animal, 1,0% de 6leo de algoddo e 3,5% de outros materiais graxos, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Evolugdo da producao de biodiesel no Brasil por diferentes matérias-primas.
Fonte: ANP, 2017.

O aumento vertiginoso da producdo de biodiesel (Figura 9), em funcéo
regulamentacfes do PNPB, aliado a demanda interna e externa por ra¢do animal estimularam
0 investimento na expansdo da producdo da soja no Brasil (LAZZAROTTO e HIRAKURI,
2011). Assim, grandes empresas investiram no plantio e na ampliacdo da capacidade de
processamento da soja.

A soja € uma leguminosa que possui cultivo com ciclo anual, adaptada originalmente

ao clima subtropical, que vem se espalhando também em &reas tropicais devido a adaptacGes
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tecnoldgicas desenvolvidas (VASCONCELOS et al., 2006). Apesar de ser a matéria-prima
mais usada no Brasil, a soja € vista como sendo uma das solugdes menos apropriadas de
matéria-prima para a producéo de biodiesel (CAVALLET e ORTEGA, 2010) em fungéo de
seu baixo conteudo de Oleo e produtividade, em relacdo a outras oleaginosas como a
mamona, o girassol, a colza e o dendé (ROCHA et al., 2014, AZAD et al., 2016 e LIMA e
SILVA et al., 2017). Além disso, 0 uso de soja para producdo de biodiesel compete
diretamente com a producdo de alimentos e racdo animal, e possui extensa necessidade
espacial para seu cultivo quando comparado ao espago necessario por matérias-primas como
as microalgas (MACOMBE et al., 2013, HOU et al., 2011).

Nos Ultimos 10 anos a producdo de grdos de soja no Brasil dobrou de 58.726 para
113.804 mil toneladas. Esta alavancada pode ser justificada pelo aumento vertiginoso de soja
in natura exportada, visto que neste mesmo periodo pode-se observar que a quantidade de
grdos processados teve apenas um leve crescimento (Figura 10). O Brasil aparece como 2°

maior exportador de grdos de soja in natura (ABIOVE, 2018).
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Figura 10 - Evolucdo da producéo, exportacdo e processamento dos graos de soja.
Fonte: ABIOVE, 2018.

A producéo de soja tem um pacote de tecnologia agricola bem estabelecido no Brasil,
onde as condicdes naturais sao adequadas para seu cultivo na maior parte do pais. Com uma
notavel economia de escala, hd uma abundancia de 6leo de soja no mercado, uma vez que
pode ser considerado um subproduto do farelo de soja, produto muito valorizado na
alimentacdo animal e humana. Este fato tem influenciado seu mercado, aumentando a oferta e

diminuindo os precos internos do 6leo de soja no Brasil (BRONDANI et al., 2015). A regido
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Centro-Oeste € a maior produtora, desde a safra 1994/95 (CONAB, 2018), devido a fatores

favoraveis, como o clima, solo, relevo, disponibilidade de terras e infraestrutura local.

2.2.4.2. Milho

O milho (Zea mays spp.) é um cereal, originario do México, amplamente utilizado no
mundo (MANGESLDORF, 1974). No ranking mundial, em 2018, o Brasil aparece como
terceiro maior produtor, com 98,5 milhdes de toneladas produzidas e segundo maior
exportador de milho, com 31,6 milhGes de toneladas exportadas, aproximadamente 32% do
total produzido (USDA, 2018).

A cultura do milho se destaca no contexto da integracdo lavoura-pecuaria (ILP)
devido as inumeras aplica¢des que este tem dentro da propriedade agricola: (a) alimentacao
animal na forma de gréos; (b) silagem do solo; (c) alimentacdo humana; (d) geracdo de
receita por meio da comercializacdo. No Brasil, os principais destinos da safra de milho sdo
as industrias de ragdes para animais e de alimentacdo humana (CARVALHO, 2016).

O sucesso da rotacdo de culturas de soja (cultura de verdo) e de milho (cultura de
inverno) vem expandindo as &reas de plantagdo de milho 22 safra no Brasil. Este crescimento
da 22 safra de milho vem reduzindo a necessidade de areas para plantio de milho no verdo,
conforme se verifica na Figura 11. Recentemente, a area plantada de milho 22 safra superou
inclusive a plantada com cana-de-aglcar, que ao longo dos anos se apresentou levemente

estagnada.
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Figura 11 - Evolucdo das areas de plantagdo de milho (12 safra), milho (22 safra) e cana-de-aglcar.
Fonte: IBGE, 2018.
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A taxa de conversdo do milho para etanol é quase seis vezes maior do que a da cana-
de-agUcar, porém a baixa produtividade do milho por hectare, deixa a produtividade do etanol
de milho 2,4 vezes menor do que a da cana-de-agUcar (Tabela 2). Assim, a cana-de-agucar é a
opcao de matéria-prima que mais reduz as emissdes de GEE associadas a mudanga do uso da
terra (MUT) quando comparada ao etanol de milho (CHUM et al., 2014).

Tabela 2 - Produtividade, taxa de conversdo e produtividade do etanol

Produtividade (t Taxa de conversdo para Produtividade do etanol
ha'ano™?) etanol (L t) (L hatano™)
Cana-de-acucar 70 70 4900
Mandioca 40 150 6000
Sorgo 35 80 2800
Milho 5 410 2050
Trigo 4 390 1560

Fonte: Balat e Balat, 2009.

Devido a grande produtividade, a cana-de-acuUcar aparece como a principal matéria-
prima para a producdo de bioetanol no Brasil. Apesar disso, este trabalho considera somente
0 bioetanol produzido a partir da cultura de milho, visto que o milho é uma das culturas que
pode ser usada em sistemas integrados, da qual é obtido um dos principais componentes da
racao animal, e também pode ser usado como matéria-prima para producdo de bioetanol. A
cana, por sua vez, ndo pode ser considerada uma matéria-prima para producéo de bioetanol a
partir de sistemas integrados, visto que possui um ciclo de uso da terra anual, nao
conseguindo intercalar o uso da terra com outros cultivos, como a soja e a atividade pecudria,
dos quais se obtém outras matérias-primas, como 6leo de soja, sebo animal e esterco, para a
producédo de outros biocombustiveis, como biodiesel e biogas, respectivamente.

Aliado a este fato, a larga escala de producdo de milho segunda safra (safra de
inverno) no Brasil tem gerado um grande excedente destes graos, abrindo uma nova frente de
matéria-prima para a obtencéo do etanol (SANCHES, 2018). No Brasil, o etanol de milho é
produzido somente no Mato Grosso, Goias e Parand, sendo o Mato Grosso responsavel por
74,7% da producéo total, totalizando 590,9 milhdes de litros na safra 2018/2019 (CONAB,
2019). Entre usinas flex (milho e cana) e exclusivas, atualmente existem no Brasil cinco
usinas fabricando etanol de milho (SNA, 2019).
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Verifica-se ainda que no processo usual de obtengéo de etanol de milho, por moagem
via seca, é obtido como coproduto um suplemento proteico amplamente utilizado para
alimentacéo animal, DDGS (Distillers Dried Grain with Solubles - Gréos de Destilaria Secos
com Solaveis) (WANG et al., 2011).

2.2.4.3. Pecuaria (sebo e esterco)

O setor pecuario brasileiro é referéncia no mundo. O pais é o principal exportador de
carne bovina, em funcdo de uma expansdo significativa da produgdo de bovinos (IBGE,
2018) (Figura 12).
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Figura 12 - Evolucdo do rebanho bovino no Brasil.
Fonte: ABIEC, 2019.

Em 2018, o pais apresentava um rebanho de 214,69 milhdes de cabegas, das quais
44,23 milhdes foram abatidas, gerando uma producdo de carne de 10,98 milhdes toneladas
equivalentes de carcaca, das quais 20,12% sdo exportadas (ABIEC, 2019).

No Brasil, a criacdo bovina tradicional possui necessidade espacial (sistema
extensivo), com taxa de ocupacdo de 1,32 animais por hectare. A regido sul apresentou-se
inicialmente como a mais favordvel a atividade pecuaria em funcdo de suas condigdes
climéticas e vegetacionais. Apesar disso, com o passar dos anos, a criagdo destes animais se
expandiu para a regido centro-oeste.

O Centro-Oeste brasileiro € a regido que apresentou o maior crescimento de rebanhos
bovinos, e hoje apresenta um plantel de 34,4% do rebanho. Vale destacar o crescimento
exponencial de rebanho que a regido norte teve no periodo entre 1974, onde representava

2.4% do rebanho nacional, e 2016, onde representando 22% do rebanho (Figura 13).
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Apesar do crescimento do rebanho, houve uma reducédo das areas de pastagem no pais

de 7% entre 1975 e 2006 (Figura 14), o que mostra uma tendéncia de aumento da taxa de

lotacdo animal, com criacdo de animal em confinamento ao invés do uso de pastagem

extensiva (ESTEVES et al., 2017). Em 2018, o total de cabecas abatidas em confinamento no

Brasil ja representava 12,6% do total de abates no Brasil.
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Apesar da expansdo da atividade pecuéria no Brasil, sua produgdo é um dos principais
contribuintes para os problemas ambientais do mundo (GALLOWAY et al., 2010 apud
WEISS e LEIP, 2012). Nos sistemas agropastoris, a pecuéria é responsavel por 18% das
emissdes globais equivalentes de didxido de carbono, principalmente devido a fermentacao
entérica e ao manejo de dejetos (DE VRIES et al., 2012).

Os principais produtos da atividade pecuéria sdo a carne animal e o couro. O sebo
consiste na gordura bovina, obtida no processo de abate de gado, juntamente com sangue,
0ssos e entranhas (RICO e SAUER, 2015). Além disso, a atividade pecuéria gera diariamente
esterco, um residuo inicialmente sem valor agregado (L1JO et al., 2017).

O sebo pode ser usado como insumo na cadeia produtiva do biodiesel (ESTEVES et
al., 2017). Seu uso pode evitar a sua disposi¢do inadequada, sem tratamento, em corpos
d’agua (PEREIRA et al.,, 2012). O sebo de carne é uma matéria-prima que além de
transformar um residuo de baixo valor agregado em biocombustivel também oferece uma
ampla gama de vantagens energéticas, ambientais e econdmicas (NELSON e SCHROCK,
2006): (a) ndo compete com mercado alimenticio; (b) possui maior nimero de cetano (que
mede a qualidade de ignicdo de um combustivel para maquinas diesel e tem influéncia direta
na partida do motor e no seu funcionamento sob carga); (c) possui maior estabilidade de
oxidacdo e menor indice de iodo (que indica a quantidade de insaturacGes presente na
gordura); (d) possui menores emissbes de NOy; (e) é economicamente mais barato
(TAVARES, 2012).

Apesar disso, o uso de gordura animal na preparacdo do biodiesel é prejudicado pela
sua solidificacdo em temperatura ambiente, pelo percentual de enxofre maior do que o
encontrado nos Oleos vegetais e pelo alto ponto de fluidez (WYATT et al.,, 2005;
CHENDYNSKI et al., 2014).

De 2005 (dois anos apds o inicio do PNPB) a 2007, o processamento de sebo em
biodiesel aumentou quase seis vezes. Em 2010, a producdo de biodiesel foi o principal
destino para o sebo, representando cerca de 70% do sebo total consumido no pais.

Dos animais criados em sistemas confinados, ainda é possivel utilizar o esterco na
geracgdo de biogés (DE VRIES et al., 2012; RODRIGUEZ-VERDE et al., 2014). O estrume é
um residuo da pecuéria que, a principio, ndo tem valor comercial e € responsavel por
impactos ambientais em categorias como gases de efeito estufa e eutrofizagdo (BATTINI et
al., 2014). Seu uso na producdo de biogds é uma maneira ambientalmente benéfica nédo

apenas para reduzir esses impactos, mas também para produzir energia e digestato,
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biofertilizante com maior qualidade nutricional do que o uso de esterco bruto, comumente
usado como adubo nos solos (WHITING e AZAPAGIC, 2014; FANTIN et al., 2015).

Os diferentes tipos de esterco apresentaram variagdo na composi¢do organica (38-
75%), teor de mateéria seca (1,5-45,7%) e conteudo energético, afetando a producédo de biogas
e as consequentes emissdes (NKOA, 2014).

A Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas da composicdo dos estercos suino e
bovino e producdo de biogas correspondente. Bovinos possuem maior porte corporal,
portanto consomem mais racdo e geram mais excretas e consequentemente mais biogas por
animal dia. Apesar disso, ao observar o fator de conversdo da quantidade de biogas gerada
por quilograma de esterco, verifica-se que o esterco suino possui uma eficiéncia de conversao

de biogas 2,2 vezes maior do que o esterco bovino.

Tabela 3- Caracterizagcdo comparativa dos estercos suino e bovino.

Suino Bovino
Excrementos (kg dia) 2,25 10,00
Biogas (m3 diat) 0,18 0,36
Fator de conversdo (kg biogas [kg excreta] ™) 78,00 36,00
Matéria seca (%) 5,00 7,00
N total (kg t™) 5,05 5,47
N disponivel (kg t) 3,78 3,29
N organico (kg t?) 1,27 2,18
Fosfato (kg t) 1,21 1,02

Fonte: Adaptado de Nkoa (2014) e da Costa (2011).

O esterco é um tipo de matéria-prima cuja gestdo comeca na excrecao e é armazenado
até o transporte para a planta de digestdo anaerébia (MEZZULLO et al., 2013; LIJO et al.,
2017). As empresas tém diferentes tecnologias de coleta e gerenciamento: (a) sistemas
basicos, onde todos 0s excrementos sdo misturados até a estabilizacdo do esterco, como em
tanques, lagoas facultativas, ou pilhas de compostagem (EBNER et al., 2015; VU et al.,
2015); ou (b) sistemas complexos, onde o esterco é separado em fragcfes liquidas e solidas
(urina e fezes, respectivamente) para uso posterior na digestdo anaerébica (CHERUBINI et
al., 2015; HIJAZI et al., 2016).
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2.3.ESTUDOS ENERGETICO-AMBIENTAIS DE FONTES DE BIOENERGIA

Diversos estudos foram conduzidos com o objetivo de conhecer a eficiéncia ambiental
e energética de diferentes fontes de bioenergia. Assim, foi realizada uma pesquisa
bibliografica utilizando-se a Web of Science, o Scopus Google Scholar e o portal CAPES
(acessado pela intranet da Universidade Federal do Rio de Janeiro) entre marco de 2018 e
abril de 2019. Os termos de pesquisa incluiram: ‘Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) de
biocombustiveis/ ou de bioenergia’, ‘Avaliacdo energéetica de sistemas de producdo de
biocombustiveis/ ou de bioenergia’, ‘Balanco energético de sistemas de producdo de
biocombustiveis/ ou de bioenergia’, Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de Sistemas de
Integracdo Lavoura-Pecuaria’, ‘Avaliagdo energética de sistemas de integracdo Lavoura-
Pecuaria’, ‘Balanco energético de Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria’, ‘Avaliagdo
energetico-ambiental de Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria’, ‘Sistemas de Integragdo
Lavoura-Pecuaria na producdo de biocombustiveis/ ou bioenergia’, ‘Avaliagdo energético-
ambiental de Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéria na producdo de biocombustiveis/ ou
de bioenergia’.

A Tabela 4 apresenta 21 artigos, dos 150 estudos, que agrupam mais de trés itens
destacados nas palavras-chave. E importante ressaltar que nenhum dos artigos encontrados na
literatura aborda sobre a otimizacdo ambiental e energética de diferentes fontes de

bioenergias geradas a partir de sistemas de integracdo lavoura-pecuaria.
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Tabela 4- Artigos gue abordam avaliagdo ambiental e energética de diferentes fontes de bioenergia

: Bioe.ner'gias _ Avaliagio  Avaliagio  Gfimizacio  SILP

Bioetanol Biodiesel Biogds Ambiental Energética
Macedo et al. (2008) X X X
Liska et al. (2009) X X X
Tan et al. (2009) X X X X
De Vries et al. (2010) X X X X
Borjesson e Tufvesson (2011) X X X X
Cucek et al. (2012) X X X
Fazio e Monti (2011) X X X
Seabra et al. (2011) X X X
Silalertruksa e Gheewala (2012) X X X
Cai et al. (2013) X X X
Kendall e Yuan (2013) X X X
Saetal. (2013) X X X X
Guerra et al. (2014) X X X
Kemasuor et al. (2014) X X X
Nogueira et al. (2014) X X X
Petersen et al. (2014) X X X X
Brondani et al. (2015) X X X
Ren et al. (2015) X X X
Tonini et al. (2016) X X X
Vadenbo et al. (2017) X X X X
Vadenbo et al. (2018) X X X X

Macedo et al. (2008) calcularam o balanco energético e emissdes de GHG da
producdo de etanol anidro no centro-sul do Brasil. Os dados deste trabalho foram atualizados
por Seabra et al. (2011). Os resultados mostraram o alto impacto da produtividade da cana e
da variacdo do rendimento do etanol nos balangos de emissdes e energético, bem como o
impacto dos excedentes de bagaco e eletricidade na reducdo de emissoes de GEE.

Liska et al. (2009) avaliaram a eficiéncia energética e as emissdes de gases de efeito
estufa no ciclo de vida do etanol de milho nos EUA. Os resultados sugerem que os sistemas
de milho-etanol tém um potencial para mitigar as emissdes de GEE e reduzir a dependéncia
do petrdleo importado para os combustiveis de transporte.

Tan et al. (2009) apresentaram uma abordagem de modelagem fuzzy de maultiplos

objetivos para determinar a configuracdo ideal do sistema de bioenergia para as pegadas de
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carbono, agua e uso da terra. A abordagem é demonstrada através da analise de diferentes
cenarios para a producdo integrada de biodiesel, etanol e eletricidade sob condicBes de
demanda de energia das Filipinas.

De Vries et al. (2010) avaliaram a eficiéncia do uso de recursos e desempenho
ambiental de nove principais culturas de biocombustivel, processadas por técnicas de
conversdo de primeira geracdo. Os resultados destacaram que o biocombustivel produzido a
partir do dendé (no sudeste asiatico), da cana-de-agucar (no Brasil) e do sorgo sacarino (na
China) mostrou-se mais sustentavel, pois essas culturas fazem o uso mais eficiente da terra,
agua, nitrogénio e recursos energéticos, enquanto as aplicacdes de pesticidas sao
relativamente baixas em relagdo a energia liquida produzida.

Borjesson e Tufvesson (2011) analisaram a eficiéncia de recursos e desempenho
ambiental de biocombustiveis a partir de cultivos agricolas, incluindo na fronteira do estudo
0s impactos relativos a mudancas diretas no uso da terra. As conclusdes gerais do estudo sédo
que as mudancas diretas no uso da terra tém impacto significativo sobre os balancos de GEE
e eutrofizagdo para todos os biocombustiveis em estudo.

Cucek et al. (2012) realizaram uma otimizacdo multicritério de cadeias regionais de
fornecimento de biomassa para a conversdo de biomassa em energia através da maximizacéo
simultanea do desempenho econdmico e minimizacgdo das pegadas ambientais e sociais. Este
trabalho concluiu que solu¢Bes mais rentaveis e menos nocivas ao meio ambiente podem ser
obtidas com uma reducéo significativa no total de carbono e energia total.

Fazio e Monti (2011) realizaram uma avaliacdo do ciclo de vida de diferentes
sistemas de producéo de bioenergia, incluindo culturas perenes e anuais. No que diz respeito
aos sistemas de bioenergia, o biodiesel de primeira geracdo foi menos impactante do que o
bioetanol de primeira geracdo; a bioeletricidade foi menos impactante do que o0s
biocombustiveis de primeira geracdo e que o bioetanol de segunda geracdo (por hidrolise
termoquimica), mas mais impactante do que o biodiesel a partir de biomassa liquida e o
bioetanol de segunda geracgéo (por hidrdlise enzimatica).

Silalertruksa e Gheewala (2012) avaliaram a eficiéncia energética e o impacto
ambiental dos sistemas de produgéo de biodiesel de palma na Tailandia. O balango energético
liquido mostra que o biodiesel de palma produz um ganho de energia liquido significativo e
fornece uma boa oportunidade para reduzir a dependéncia da energia fossil do pais. Em
relacdo ao impacto ambiental, o estudo verificou uma ampla variagdo nos resultados,

podendo inclusive apresentar impacto superior ao diesel convencional.
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Cai et al (2013) estudaram o desempenho ambiental (emissdes de GHG) e energético
de diferentes sistemas de producdo de bioetanol de sorgo nos EUA. Os resultados mostram
que a adicdo de matérias-primas de sorgo as opgOes existentes para producdo de etanol
poderia ajudar a atender aos requisitos de producdo de bioetanol renovavel exigidos pelo
programa de Padrdes de Combustivel Renovavel da EPA.

Kendall e Yuan (2013) realizaram ACV para diferentes opcbes de biocombustiveis. O
estudo demonstrou que os biocombustiveis de primeira geracdo fornecem pouco ou nenhum
beneficio para as reducdes de gases de efeito estufa (GEE) em comparagdo com 0s
combustiveis derivados do petrdleo, particularmente quando se consideram os efeitos
indiretos. Combustiveis de segunda geracdo sdo destinados a alcancar maiores reducgdes de
GEE e evitar outros problemas de sustentabilidade. ACV de biocombustiveis de segunda
geracdo exibem grande variabilidade e incerteza, levando a resultados inconclusivos para o
desempenho de determinadas vias (combinag6es de matérias-primas e combustiveis).

Sa et al. (2013) realizaram um balango energético da producdo de grdos, carne e
biocombustiveis comparando sistemas especializados e mistos (SILP com dois tipos de
manejo do solo). Os resultados apresentaram que a producdo absoluta de energia renovavel
foi similar tanto em sistemas mistos quanto em sistemas especializados. Dentre 0s
biocombustiveis em estudo (biodiesel de soja e bioetanol de milho), foi verificado maior
balanco energético no processo de etanol. Apesar disso, todos 0s biocombustiveis produzidos
apresentaram balanco energético positivo, podendo ser considerados energeticamente
sustentaveis.

Guerra et al. (2014) avaliaram desempenhos ambiental e energético de diferentes
cenarios de co-geracdo de etanol a partir de cana-de-agUcar. Os resultados indicaram que a
etapa agricola foi a fase mais impactante do processo para todos os cenarios. Além disso, as
melhorias de eficiéncia na cogeracdo apresentaram ganhos ambientais para todas as
categorias.

Kemasuor et al. (2014) estabeleceram a quantidade de demanda de energia de Gana
que pode ser satisfeita usando os residuos agricolas do pais, estrume animal, residuos de
extracdo de madeira e residuos urbanos. Os resultados indicaram que o potencial de biogéas é
suficiente para substituir mais de um quarto do uso atual de lenha de Gana. Se convertido em
etanol celul6sico, o potencial estimado pode alcancar projecdes de 10% dos biocombustiveis

em nivel nacional em 2020.
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Nogueira et al (2014) estudaram o desempenho ambiental e termodinamico
(energético e exergético) da integracdo de processos de etanol de cana e milho, com enfoque
nas alternativas de combustiveis utilizados na etapa de cogeracdo de energia. De maneira
geral, os cenarios que utilizaram somente milho apresentaram melhores desempenhos
ambientais, enquanto os que utilizavam cana-de-agucar apresentaram melhor desempenho
energético.

Petersen et al. (2014) aplicaram os principios de eficiéncia de recursos a anélise das
opcOes de bioenergia da Unido Europeia até 2020. Apesar de ser impulsionado pelas forcas
de mercado, o modelo 1 apresentou 62% menos emissdes de GEE do que se a energia fosse
gerada com combustiveis fosseis, enquanto restricbes ambientais mais rigorosas, como
apresentadas no modelo 3, levam a uma carga substancialmente menor de CO2eq, que
representam uma reducdo de 80% em comparacdo aos combustiveis fosseis.

Brondani et al. (2015) utilizaram as metodologias de ACV e de eficiéncia energética
para avaliar a producéo de biodiesel a partir da soja no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Comparando os setores de processo individuais, o setor agricola teve o maior impacto
ambiental. Em termos de ganho de energia, a producdo de biodiesel apresentou um ganho
liquido de energia de 3,08 unidades de energia Gtil quando se considera os coprodutos
glicerina e farelo de soja.

Ren et al. (2015) realizaram a priorizacao das rotas de producédo de bioetanol na China
com base na avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de vida e tomada de decisbes
multicritério. A principal contribuicdo do estudo é testar a combinagdo de uma metodologia
decisdo multicritério e avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de vida para a tomada de
decisdes. O método proposto possibilita que os tomadores de decisdo (stakeholders)
encontrem o cendario mais sustentavel para alcancar seus objetivos entre varias alternativas.

Tonini et al. (2016) realizaram uma ACV consequencial da bioeletricidade, biometano
e bioetanol produzidos a partir de 24 biomassas para estimar suas emissdes de GEE. Os
resultados mostraram que 0 uso de residuos e algas como substrato na geracdo de bioenergias
leva a importantes economias de GEE. Apesar disso, as emissées de GEE a partir da MUT
superaram qualquer economia de GEE resultante do deslocamento de fontes de energia
convencionais, demonstrando que a MUT & a maior responsavel por emissdes de GEE na
producdo de bioenergias a partir de fontes agricolas.

Vadenbo et al. (2017) desenvolveram um modelo de otimizacdo multiobjetivo para

identificar sistematicamente o uso ambientalmente 6timo de biomassa para energia sob



52

determinadas restrigdes do sistema. A formulacdo multiobjetivo baseada em intervalos para
seis categorias de impacto ambiental resultou em reducfes de impacto de 13 a 43% em
comparagdo com o sistema de referéncia.

Vadenbo et al. (2018) objetivaram identificar estratégias ambientalmente étimas para
a bioenergia na Suica, considerando a disponibilidade de recursos domésticos de biomassa, 0
contexto do sistema energético e uma perspectiva consequencial do ciclo de vida, utilizando a
modelagem descrita por Vadenbo et al. (2017). Os resultados sugerem que 0 aumento da
implantacdo de energia a partir de madeira e esterco, representam as principais fontes de
potencial de bioenergia na Suica, oferecendo varios beneficios da perspectiva do ciclo de vida

ambiental.

2.4. AVALIACAO ENERGETICA

A energia consiste em uma necessidade humana para os meios de producéo e para o
aumento da qualidade de vida das sociedades nos seus diferentes usos: doméstico, industrial e
transporte. Assim, a energia é capaz de melhorar o bem-estar social e econdmico, através da
geracdo de riquezas industriais e comerciais para a sociedade (IAEA, 2005).

O desenvolvimento sustentdvel preconiza o desenvolvimento que atende as
necessidades atuais sem comprometer a capacidade das geracOes futuras de atender suas
proprias necessidades.

Neste sentido, o0 estudo “Indicadores de Energia para o Desenvolvimento Sustentavel”
foi desenvolvido com o intuito de definir um conjunto de indicadores, bem como diretrizes e
metodologias Uteis para formuladores de politicas, analistas de energia e estatisticos (IAEA,
2005).

Estes indicadores podem ajudar a: (i) integrar energia em programas
socioecondmicos; (ii) combinar mais energia renovavel, eficiéncia energética e tecnologias
avancadas de energia para atender a crescente necessidade de servicos de energia; (iii)
aumentar a quota de opc¢des de energias renovaveis; (iv) reduzir a queima e a ventilacdo de
gas; (v) estabelecer programas nacionais de eficiéncia energética; (vi) melhorar o
funcionamento e transparéncia das informacfes nos mercados de energia; (vii) reduzir as
distorcbes de mercado e (viii) auxiliar os paises em desenvolvimento em seus esforcos

internos para fornecer servigos de energia a todos 0s setores de suas populagoes.
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De maneira geral o setor energético requer mudancas significativas tanto na geracao e
distribuicdo quanto no uso final da energia, 0 que na pratica, retrata uma necessidade de
substituicdo da matriz energética fossil por uma matriz energética a partir de fontes
renovaveis (Menkes, 2004).

As fontes primarias de energia mais usadas no mundo séo: petroleo, carvdo mineral,
gés natural, energia nuclear, agua, lenha, biomassa, etc. Do total de energia transformadas em
2016, aproximadamente 90% se originam de fontes fosseis e 10% de fontes renovaveis
(WEC, 2016). A partir do relatorio da IEA (2018) espera-se que a participacdo das fontes
renovaveis na demanda global por energia cresca até 2023 e atinja 12,4%, conforme Figura
15.

o
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@ Eletricidade renovavel
Calor da eletricidade renovavel
@ calor de fontes renovaveis diretas
Transporte de eletricidade renovavel
@ Transporte de biocombustiveis

Figura 15 - Participacdo de energias renovaveis modernas no total do consumo final de energia por setor, 2017-
23.
Fonte: IEA, 2018.

Dentre as fontes renovaveis, estima-se que a bioenergia seja a maior fonte de
crescimento do consumo renovavel no periodo de 2018 a 2023 (IEA, 2018). O Conselho
Mundial de Energia define bioenergia para incluir biomassa tradicional (por exemplo,
residuos florestais e agricolas), biomassa moderna e biocombustiveis (WEC, 2016).

A escolha pela melhor fonte energética deve ser baseada algumas premissas como a
viabilidade econOmica, a oferta de recursos renovaveis e a sustentabilidade das alternativas

em questao.
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De acordo com Urquiaga et al. (2005), o balanco energético é um dos indicadores
mais apropriados para avaliar a viabilidade técnica de programas de bioenergia. O balango
energeético descreve a quantidade de energia obtida em relacdo a quantidade de energia usada
no sistema, refletindo o ganho liquido da saida pelas entradas da reacdo (HEITSCHMIDT et
al. 1996).

Para que o biocombustivel derivado de uma fonte possa ser considerado em um
programa bioenergético, a razdo do ganho liquido da saida pelas entradas da reacdo deve ser
superior a um (SA et al., 2013). Desta maneira, 0s estudos em bioenergia devem realizar
balangos energéticos visando a eficiéncia energética, ou seja, a busca pela otimizacdo no uso
de energia.

Assim, aprimorar a eficiéncia de um processo significa usar menos energia primaria
(reduzir o consumo) para produzir a mesma quantidade de saida util, seja na forma de um
produto ou servico (SCARPETTA, 2014). Esta reducdo pode ocorrer pela substituicdo de
uma fonte energética por outra mais eficiente no uso final.

Entretanto quantificar o potencial para aumentar a eficiéncia energética é complexo e
estd sujeito a incertezas em funcdo do grande numero de tecnologias envolvidas, custos e
restricdes financeiras, etc. (MENKES, 2004). Além disso, a avaliacdo da eficiéncia pode ser
dada a partir de métodos paramétricos e ndo paramétricos. Diferentemente dos métodos nao
paramétricos, 0s métodos paramétricos supdem a existéncia de uma funcdo matematica
definida entre os insumos e produtos (SOUZA, 2003).

Segundo Patterson (1996), existem quatro grupos de indicadores relacionados de
eficiéncia energética: termodindmico; fisico-termodindmico; econdmico-termodindmico; e
econdmico.

(1) Termodinamico: sdo indicadores que dependem inteiramente de medidas
derivadas da ciéncia da termodinamica. Alguns desses indicadores podem relacionam o uso
real de energia a um processo "ideal™.

(2) Fisico-termodinamica: sdo indicadores hibridos onde a energia de entrada ainda é
medida em unidades termodindmicas, mas a saida é medida em unidades fisicas.

(3) Econémico-termodinadmico: sdo indicadores hibridos onde a saida do processo é
medida em termos de precos de mercado, enquanto a entrada de energia € medida em termos

de unidades termodinamicas convencionais.
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(4) Econdmico: esses indicadores medem mudancas na eficiéncia energeética
puramente em termos de valores de mercado, ou seja, tanto a entrada de energia quanto a
saida do processo sdo enumeradas em termos monetarios.

O uso de cada um destes indicadores depende exclusivamente do objetivo do estudo.
Brondani et al. (2015), por exemplo, utilizaram o indicador fisico-termodinamico visto que
este indicador permite a mensuracdo objetiva dos requisitos de consumo para uso final, e o
estudo objetivava averiguar as vantagens de se utilizar medicGes fisicas e termodinamicas.

Em relacdo as entradas de energia no sistema propriamente dito, de acordo com
Sheehan et al. (1998), existem varios tipos de fluxos de energia através de cada ciclo de vida
do combustivel:

e Energia priméria total, considera que todas as matérias-primas extraidas do meio
ambiente podem conter energia;

e Energia de matéria-prima, energia contida nas matérias-primas que acabam
diretamente no produto;

e Energia de processo, energia contida nas matérias-primas extraidas do meio ambiente
que ndo contribuem para a energia do produto combustivel, mas é necessaria no
processamento de matérias-primas;

e Energia féssil, energia primaria que vem especificamente de fontes fosseis (carvao,
petréleo e gas natural);

e Energia do Produto Combustivel, energia contida no produto final do combustivel,

que esta disponivel para trabalhar em um motor.

Para o calculo de balangcos energéticos de biocombustiveis existem diferentes
abordagens metodoldgicas, o que dificulta comparacdes de resultados. Hill et al. (2006)
definiram o “balango energético liquido” (NEB — net energy balance) como a diferenca no
conteudo de energia do biodiesel e combustiveis fosseis e outras fontes de energia que séo
necessarias para produzi-lo. Segundo Silalertruksa e Gheewala (2012), a partir do NEB,
obtém-se dois tipos de eficiéncia energética. Estes tipos foram descritos por Sheehan et al.
(1998) como: Razdo da Energia liquida (NER — net energy ratio) e Razdo da energia fossil
(FER - fossil energy ratio).

A razdo da energia liquida (NER), também chamada de Eficiéncia Energética do
Ciclo de Vida, consiste na razdo entre a energia total gerada (obtida a partir do poder
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calorifico do combustivel) e a energia total consumida (energia priméria de todos 0s insumos

de energia no processo) (Sheehan et a., 1998) de acordo com a Equacéo 1.

Energia total gerada
NER = g g (1)

Energia Primaria total consumida

O resultado pode ser interpretado como a eficiéncia na conversdo de energia primaria
em biocombustiveis. Essa eficiéncia energética é importante para os combustiveis fosseis,
mas isso ndo fornece um conceito Util para os biocombustiveis (Mourad et al., 2011).

Os subprodutos que possuem conteldo energético podem ser contabilizados na
producdo de energia se forem usados para producdo de energia em substituicdo a combustivel
féssil ou eletricidade (Mata et al., 2011). O balanco energético proposto por Silalertruksa e
Gheewala (2012) e Gazzoni et al. (2006) se diferenciam do descrito na Equacdo 1 por
Sheehan et al. (1998) por incluir o contetdo energético dos coprodutos envolvidos no
processo, ndo somente o poder calorifico do combustivel.

A razdo da energia fossil (FER) consiste na razdo entre a quantidade de energia que
vai para o produto final de combustivel (obtida a partir do poder calorifico do combustivel) e
a quantidade de energia féssil de entrada (energia ndo renovavel) necessaria para a producao
de combustivel (Sheehan et a., 1998), de acordo com a Equagéo 2.

Energia total produzida
FER = —9 P 2)

Energia Fossil consumida

FER é também chamado de Fator de Renovabilidade, uma vez que mede o grau em
que um determinado combustivel é ou ndo ¢é renovavel (Pradhan et al. 2008). Quanto maior o
valor de FER menos energia fossil é usada para a mesma producdo de energia. Uma FER
maior que um pode ser usada para substituir a energia usada na producdo, por exemplo.
Nesse sentido, teoricamente, FER pode ser infinita se nenhuma energia fossil for necessaria
para a producdo de combustivel, o que significa que é totalmente renovavel (Mata et al.,
2011).

Autores como Silalertruksa e Gheewala (2012), Lam et al. (2009), De Vries et al.
(2010), Macedo et al. (2008), adaptaram a Equacado 2, originalmente proposta por Sheehan et

al. (1998) para incluir o contetdo energético dos coprodutos envolvidos no processo.
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Assim, quando o fator NER for maior do que 1, isso indica que o sistema de
bioenergia possui ganho liquido de energia. Por outro lado, quando FER apresenta fator
maior do que 1, € um requisito minimo para indicar que o sistema de bioenergia pode ajudar a
reduzir a dependéncia da energia fossil (Silalertruksa, e Gheewala, 2012).

A energia total produzida, dada nas equacbes 1 e 2, é obtida a partir do poder
calorifico dos combustiveis gerados. O Poder calorifico superior (PSC) e o Poder calorifico
inferior (PCI) sdo frequentemente usados na andlise de processos de combustdo ou
gaseificacdo, permitindo a comparacdo entre varios combustiveis (CROCKER, 2010). O
PCS, também referido como valor calorifico bruto, é obtido a partir da energia liberada na
forma de calor, incluindo o calor latente de vaporizacdo da agua. O PCI, também referido
como o valor calorifico liquido, é dado somente pela energia liberada na forma de calor, ndo
incluindo o calor latente de vaporizacdo. Embora o PCS tenha aceitacdo mais ampla na
caracterizacdo da biomassa, 0s modelos de estimativa do desempenho de motores geralmente
utilizam o PCI do combustivel (Mehta e Anand, 2009).

2.5. AVALIACAO AMBIENTAL

Os recorrentes desastres ocorridos na histdria levaram a um aumento da preocupacao
com os problemas ambientais, exigindo, consequentemente, uma maior responsabilizacdo de
industrias e empresas pelos impactos decorrentes de suas atividades. Uma ferramenta muito
utilizada por para auxiliar na ado¢do de estratégias ambientais é a Andlise do Ciclo de Vida
(ACV).

A ACV é uma técnica que permite quantificar e avaliar os impactos ambientais
associados a todas as etapas do ciclo de vida de um produto ou processo, desde a extracdo de
matéria-prima até o processamento, manufatura, distribuicdo, uso, reparo e manutengéo e
descarte ou reciclagem de materiais. Esta analise ocorre a partir de uma pesquisa detalhada de
entradas energéticas e massicas, além do transporte de produtos e subprodutos de cada uma
das fases de um sistema. Assim, esta ferramenta auxilia na identificacdo de oportunidades de
melhoria do desempenho ambiental de produtos e processos ao longo de todo o seu ciclo de
vida (ABNT NBR ISO 14040, 2006).

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (2006), a analise do ciclo de vida de um

produto ou processo inclui 4 etapas bésicas: definicdo de objetivo e escopo; avaliagdo de
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inventario de ciclo de vida (ICV); avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV); e
interpretacéo dos resultados.

Na etapa de definicdo de objetivo e escopo define-se 0 objetivo do estudo, incluindo
as razes e aplicacdes para a realizacdo da ACV, incluindo a escolha das categorias/métodos
de avaliagdo de impacto a serem usados, 0 publico-alvo e intencdo de divulgacdo de
resultados.

Além disso, nesta etapa também é definido o escopo do estudo, que deve conter:

i) Descricdo do sistema e os limites (fronteiras) da analise;

i) Funcdes (requisitos necessarios para o produto ou processo);

i) Unidade funcional (quantificac&o das funcdes definidas);

iv) Fluxo de referéncia (quantidade de produto necessaria para cumprir a unidade

funcional);

V) Escolha da abordagem de reparticdo entre os produtos obtidos em cada

processo produtivo.

A etapa de Avaliacdo de Inventério de Ciclo de Vida (ICV) é responsavel pela selecéo
e quantificacdo dos fluxos massicos e energéticos de entrada e saida de cada processo
produtivo. Os dados de um ICV podem ser diferenciados pela sua origem e pelo seu nivel de
proximidade do produto estudo.

Quanto a origem dos dados, estes podem ser primarios (quando coletados pelo préprio
analista); ou secundarios (quando retirados de relatorios ou bancos de dados).

Quanto ao nivel de proximidade dos dados em relacdo ao produto os dados podem ser
classificados em diretos (dados que fazem parte das primeiras fronteiras do estudo) e
indiretos (dados que nédo estdo diretamente relacionados aos limites iniciais do produto, mas
que sdo incluidos no ICV).

Os dados de entradas e saidas coletados no ICV permitem o calculo dos impactos
ambientais na etapa de Avalia¢do de Impacto.

Na etapa de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) os fluxos definidos no
inventario sdo convertidos em impactos ambientais a partir da multiplicacdo dos insumos
utilizados em um determinado processo, por fatores de emissdo, usando equivaléncias que
padronizam os impactos/emissdes em unidades comuns.

A quantificacdo dos impactos e emissdes ambientais é dada por diferentes categorias
de impacto, tais como potencial de aquecimento global, eutrofizacdo, ecotoxicidade,

acidificacdo, smog, deplecéo de ozoénio, deplecdo de recursos, etc. Estas categorias podem
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estar agrupadas em diferentes métodos de avaliacdo de impacto e podem apresentar diferentes
pesos para uma mesma categoria de impacto, dependendo também das substancias incluidas.

Dentre as principais categorias de impacto avaliadas destaca-se a de Potencial de
Aquecimento Global (GWP - Global Warming Potential) que foi desenvolvido para permitir
comparagfes dos impactos do aquecimento global e emissdes crescentes de gases que
contribuem para absorcdo da radiagdo e em consequéncia, que provocam o efeito estufa
(EPA, 2019).

O Potencial de Aquecimento Global foi desenvolvido para permitir comparacGes dos
impactos do aguecimento global de diferentes gases (EPA, 2019). Assim, a categoria de
impacto GWP é amplamente avaliada em estudos de ACV de bioenergia, pois permite a
avaliagdo de impacto em uma perspectiva global, cruzando fronteiras regionais e nacionais
(Esteves et al., 2019).

Na Gltima etapa os resultados de avaliacdo de impacto sdo avaliados para validar se

estdo de acordo com o objetivo e escopo definidos. A interpretacdo também permite que
sejam obtidas conclusbes da analise dos resultados. Estas, por sua vez, possibilitam a
identificacdo de questdes significativas e pontos criticos do ciclo que necessitem de
melhorias, permitindo a implementacdo de estratégias de producdo que vise a
sustentabilidade ambiental.
A grande variacdo em termos de escolhas, pressuposi¢des e resultados diversos em uma ACV
indica que a interpretacdo dos resultados ainda é muito complexa e ndo ha um caminho
metodoldgico preferivel para resolver a questdo da decisdo final. Assim, métodos auxiliares
como métodos de decisdo multicritério (Multi-Criteria Decision methods — MCDM) estdo
sendo usados em estudos de ACV para auxiliar a interpretacédo de resultados (ZANGHELINI
etal., 2018).

2.6. PROGRAMACAO MULTIOBJETIVO EM SISTEMAS AMBIENTAIS

Os métodos de decisdo multicritério (MCDM - Multi-Criteria Decision methods)
surgiram como forma de lidar com problemas dependentes de diferentes fatores,
padronizando o processo de tomada de decisdo através de modelagem matematica, auxiliando
0 decisor a resolver problemas nos quais existem diversos objetivos a serem alcangados
simultaneamente. O modelo bésico para o processo decisorio consiste em:

1) Possuir uma base de dados;

i) Realizar o processamento dos dados;
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i) Obter um conjunto de informagdes;
Iv) Processar as informagdes;

V) Tomada de decisao.

Os MCDM reconhecem a subjetividade inerente aos problemas de deciséo, utilizando
julgamento de valor como forma de tratar os métodos cientificamente. Os MCDM podem ser
classificados em quatro categorias: i) Programacdo matematica multiobjetivo (Multi objective
mathematical programming — MOMP); ii) teoria da utilidade multiatributo (multi attributive
utility theory - MAUT); iii) abordagens ndo classicas; iv) Métodos de superacdo, também
chamado de Métodos de Sobreposicdo (outranking). Cada uma dessas categorias possui
diferentes métodos, conforme detalha a Figura 16.

—e Programa(;éo = Programacao Linear Multiobjetivo
Matematica Multiobjetivo - Programacao de Metas
(MOMP)

- Analise por Envoltéria de Dados

= Teoria da Utilidade Multiatributo

Teoria da Utilidade = Processo de HierarquiaAnalitica(AHP)/
v O Processo de Rede Analitica(ANP)
Multiatributo

= Técnica Simples de Classificacdo de
Métodos Multicritérios de (MAUT) Maltiplos Atributos(SMART)

Tomada de Decisao ="

= Teoria dos Conjuntos Nebulosos

. . = Integral de Choquet
— Abordagens néao Classicas
= Andlise Relacional de Grey

= Eliminacdo e Escolha que Expressam
a Realidade (ELECTRE)

= Método de Organizagdo de
Classificacao Preferencial para Avaliacéo
de Enriquecimento (PROMETHEE)

——— Métodos de Superacao

Figura 16 - Categorizacdo de métodos de decisdo multicritério.
Fonte: Adaptado de Beck e Hofmann (2012).

Na programacao matematica multiobjectivo podem ser diferenciadas a programagéo
linear multiobjectivo, a programacgdo por metas, a analise envoltéria dos dados, etc.
Problemas de otimizacdo sdo definidos como o processo de busca por varidveis de projeto
que resultem no valor extremo (maximo ou minimo) de uma ou mais fun¢des do problema
em questdo. A otimizacdo pode ser definida como o conjunto de procedimentos dos quais se
busca minimizar ou maximizar uma determinada fungéo objetivo, sujeita ou ndo a restri¢coes

de igualdade e desigualdade, obtendo um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis
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(GONCALVES, 2011). As equacdes 3, 4, 5, 6 resumem a notacdo genérica de problemas de

otimizacdo.
Min/Max fobj (x) (3)
Sujeito a:
gx) <0 (4)
h(x) =0 (5)
Ib<x<ub (6)
Onde:

X é 0 vetor de variaveis independentes, que aparecem na funcéao objetivo, a se otimizar;
fobj é a funcdo objetivo cujo maximo ou minimo deseja-se determinar;

g é o conjunto de restricdes de desigualdade;

h é o conjunto de restricdes de igualdade;

Ib é o limite inferior da variavel de projeto;

ub é o limite superior da varidvel de projeto.

Inicialmente, os problemas de otimizacdo podem ser classificados quanto a
linearidade da funcdo-objetivo e das fungdes de restricdo em programacgédo linear e
programacédo ndo-linear, sendo as variaveis de decisdo continuas ou discretas. Um problema
de programacdo ndo linear, diferentemente do linear, caracteriza-se por envolver a
maximizacdo ou minimizacdo de uma funcdo-objetivo ndo linear na presenca de restri¢cbes
ndo lineares (Bazaraa et al., 2011).

O software MATLAB® apresenta uma caixa de ferramentas de otimizagdo para
minimizacdo (ou maximizagdo) de funcdes lineares e nédo lineares (Tabela 5). A caixa de
ferramentas é uma colecdo de fungbes que ampliam a capacidade do ambiente de computacao
numerica do programa (COLEMAN et al., 2019), e inclui rotinas para muitos tipos de
otimizagéo, como:

* Minimizag¢ao nao linear irrestrita;

* Minimizagdo ndo linear restrita, incluindo problemas de alcance de metas, problemas de
minimax e problemas de minimizag&o semi-infinitos;

* Programagdo quadratica e linear;

* Minimos quadrados ndo lineares e ajuste de curvas;



* Sistema ndo linear de resolucao de equagdes;

* Minimos quadrados lineares restritos;

* Problemas escassos e estruturados em larga escala.

Tabela 5 - Funcdes de minimizacéo da caixa de ferramentas de otimizagdo do software MATLAB®

Tipo Formulacéo Solver
Minimizagio escalar HnfG) idnbnd
Tal aue Ib < x < ub (x é escalar)
Minimizag&o sem restricdo mxmf ) mi::ggr h
. 1 ST i
Programacéo linear minf"x Linprog
Talque A-x <b,Aeqx =beq,lb<x=<ub
Programagéo linear mxinfo intlinprog
~ inteira mista
Talque A-x <b,Aeax =beq, b < x < ub,
x(intcon) € um valor inteiro
Minimizacéo quadratica min%xTHx +cTx quadprog
X
Talque A-x <b,Aeqx =beq,lb<x=<ub
Minimizacdo com mxmf(") i ncon
restrigao Talaue c¢(x) =0, ceq(x) =0,Ax<b,
Aeq'x =beq,lb<x<ub
Minimizagéo semi- i fSEninT
infinita Tal que K (x,w) < 0 para todo w,c(x) <0,
ceq(x) =0,Ax < b, Aeq’x = beq,Ib < x < ub
Alcange de objetivos r,f“,l,w fgoatattain
Talque F(x) - w-y < goal, c(x) =0, ceq(x) = 0,
A-x <b,Aeqx=Dbeq,Ib<x<ub
fminimax

MinMax

minmaxFj(x)
X I

Talque ¢(x) <0, ceq(x) =0,Ax < b,
Aeqx =beq,Ib < x <ub

Fonte: Coleman et al. (2019).
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Existem problemas de otimizagdo mono-objetivo e multiobjetivo. A mono-objetivo

procura encontrar a “solugdo 6tima” de um problema, enquanto a otimiza¢do multiobjetivo

objetiva ndo somente encontrar o conjunto de solugdes em equilibrio com todos os objetivos
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envolvidos, como também manter a diversidade entre as solucdes, garantindo que elas
estejam bem distribuidas no espago de solucdes.

Em problemas de otimizagdo multiobjetivo, se supbe que todas as func¢des-objetivo
séo conflitantes, ou seja, a minimizacdo de uma acarreta 0 aumento de pelo menos uma outra
funcdo (ALIANO FILHO, 2016).

Existem 2 abordagens principais de otimizacdo multiobjetivo: por métodos
deterministicos (com derivadas ou de busca direta) ou por métodos estocasticos.

De maneira geral, a abordagem por métodos deterministicos ndo utiliza variaveis
aleatorias, e toda a relacdo de entrada e saida do modelo é determinada conclusivamente, o
que significa que, dada uma determinada entrada, sempre sera produzida a mesma saida. Os
métodos deterministicos com derivadas fazem uso de derivadas para a determinacdo do ponto
6timo. J& os métodos de busca direta determinam uma direcdo de busca através do valor da
funcédo objetivo, com exploracdo do espaco das varidveis de decisdo, e avanco na direcao do
melhor resultado encontrado.

A abordagem por métodos estocasticos, também conhecido por “solug¢des de pareto-
6timas” ou “identificacdo de fronts”, utilizam variaveis aleatérias, o que significa que o
estado é determinado aleatoriamente e que cada execucdo fornece resultados diferentes,
cabendo ao decisor a escolha de qual é a melhor solucdo. A fronteira de Pareto limita as

solugdes de multiplos objetivos a um “espago objetivo viavel”, conforme Figura 17.

F 3 A
X2
Espaco

objetivo e

A oz
Espago de 0/\\. viavel

,deciséo

., B .
viavel ./_\.. Fronteira Ideal de Pareto
/ - C
b x
Solugdes de Pareto 6timas

Figura 17 — Fronteira de Pareto limitando as solugGes.
Fonte: Hermes (2018).

[
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As duas abordagens geralmente exibem caracteristicas e méritos diferentes, em termos
de velocidade de convergéncia, precisdo (em fungédo do nivel de refinamento) e robustez (em

funcéo do alcance da pesquisa) (Capasso, 2015), conforme detalha a Tabela 6.
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Tabela 6 — Diferenciacdo dos métodos deterministico e estocéstico

Método Método
deterministico  estocastico
Velocidade de convergéncia Alta Baixa
Preciséo, em funcéo de uma forte busca local ou componente de refinamento Alta Baixa
Robustez, em funcdo de um forte componente de pesquisa global Baixa Alta

Se.

Dentre os métodos deterministicos, para resolver problemas multiobjetivo, encontram-

i)

iv)

Método da soma ponderada — transforma o problema multiobjetivo em um
problema mono-objetivo através da atribuicdo de pesos para cada objetivo, a
fim de alcancar o ponto 6timo (Martins, 2017);

Programacdo por compromissos (Compromise Programming) — consiste em
um processo iterativo que possui uma unica solugdo que esta mais proxima de
uma solucéo estabelecida com sendo a ideal. Este método utiliza a norma de
um vetor;

Método de programacdo por metas (Goal Programming) - usa uma técnica que
permite a modelagem e a busca de uma solucdo que apresente minimo desvio
em relacdo as metas (arbitrarias) estabelecidas pelo decisor (Martins, 2017);
Método e-restrito - mantém a otimizacdo do objetivo mais importante
sujeitando-se as restri¢cGes dos outros objetivos (Pantuza Jr, 2011).

Dentre os metodos estocasticos, para resolver problemas multiobjetivo encontra-se:

)

Algoritmo genético - métodos de busca estocasticos que seguem uma
heuristica de evolucdo bioldgica natural: operam sobre uma populacdo de
potenciais solucBes aplicando o principio de sobrevivéncia do mais apto para

produzir solugcbes cada vez melhores para o problema.

2.6.1. Método da soma ponderada

O método da soma ponderada permite converter o problema de otimizacéo

multiobjetivo como um problema de otimiza¢do matematica de objetivo Unico. Essa funcao
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objetiva Gnica € construida como uma soma das fungdes objetivo multiplicadas pelos
coeficientes de ponderacdo (Pantuza Junior, 2011). O peso de cada objetivo deve expressar
sua importancia relativa no conjunto F(x) original, conforme Equacdes 7, 8, 9 e 10.

Minyw; fi(x)=wF(x) (7)

Sujeito a:

g(x) =20 (8)
h(x) =0 9)
Ib<x<ub (10)
Onde:

X é 0 vetor de variaveis independentes, que aparecem na funcdo objetivo, a se otimizar;
Fi é a funcdo objetivo cujo maximo ou minimo deseja-se determinar;

Wi é o peso atribuido a cada funcdo objetivo F; (X);

g é o conjunto de restricdes de desigualdade;

h é o conjunto de restri¢cdes de igualdade;

Ib é o limite inferior da variavel de projeto;

ub € o limite superior da variavel de projeto.

Neste método, a funcdo-objetivo agregada € linear dentro do espaco de objetivos,
onde possui inclinagdo determinada pela intensidade dos pesos. Assim, 0 novo problema de
minimizacao pode ser interpretado como sendo encontrar a menor curva de nivel que toca a
regido A obtida a partir da fronteira de pareto, que pode apresentar curvatura convexa e nao
convexa, conforme Figura 18.

Em problemas convexos, o étimo local é o 6timo global visto que estes problemas sao
uni modais. J& em problemas ndo-convexos, geralmente o que se obtém € o 6timo local cuja
bacia de atracdo contém a condicéo inicial (GONCALVES, 2011).
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Figura 18 — Fronteira de pareto com curvatura convexa (a) e ndo convexa (b).
Fonte: Secchi (2015).

Os pesos de cada funcdo objetivo sdo normalmente atribuidos pelo tomador de
decisdo com base no conhecimento intrinseco do problema. No entanto, diferentes fungdes
objetivo podem ter diferentes magnitudes e unidades. A esse respeito, evidencia-se a
importancia dos dados passarem por um processo de normalizacdo para obter uma solucéo
6tima de Pareto consistente com os pesos atribuidos pelo tomador de decisdao (JADIDI et al.,

2014). Alguns dos possiveis esquemas de normalizagdo sdo:

1
Fi (x0)

» normalizar pela magnitude da fungdo objetivo no ponto inicial x0, 8i =

* normalizar pelo minimo das fung¢des objetivo, 8i = # , onde x(i) resolve miny {fi (x):
®

X € Q};
« normalizar pelas diferengas dos valores otimos de funcio nos pontos Nadir (z"*?) e Ideal
(z*) que nos fornecem a duracdo dos intervalos em que as fungdes objetivo ideais variam

dentro do conjunto ideal de Pareto (Equacédo 11).

f'norm _ _fi- z* (11)

i Zznad_ 5*

O vetor objetivo ideal (z*), chamado ponto Utopia, fornece os limites inferiores do
conjunto ideal de Pareto. O ponto Utopia normalmente ndo é viavel devido a natureza
conflitante dos objetivos individuais. Os limites superiores do conjunto ideal de Pareto séo
obtidos dos componentes de um Ponto Nadir (z"9). A Figura 19 apresenta as solucdes

apresentadas para um problema de minimizacéo de ambas as fun¢fes-objetivo.
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Figura 19 — Esquema do ponto nadir e ponto ideal.
Fonte: Pelegrina (2017).

2.6.2. Programag&o por compromisso

A programacdo por compromisso € uma abordagem de mdltiplos critérios na tomada
de decisdo que classifica as alternativas de acordo com sua proximidade do ponto 6timo
(CHENG et al., 2013). A solugdo de Compromisso aquela solucdo que, entre todas as
solugdes ndo-dominadas, possuir a menor distancia da Solucédo Ideal.

Este método converte o vetor de objetivos F(x) em um valor unico escalar por meio
do célculo da norma ponderada (de ordem p), sendo requerido o vetor w de coeficientes (peso
de cada objetivo) que é fornecido pelo tomador de decisdo. A funcdo de preferéncia, entdo, é
a norma da diferenca de F(x) em relacdo a um ponto que pode ser definido pelo tomador de
decisdo, mas que geralmente é o ponto ideal (z*= [flmin; ... ; fgmin]), conforme EquacGes 12,

13, 14 e 15.
Min Yoy (w; (fi(x) — z;%)P) VP (12)

Sujeito a:

gx)=0 (13)
h(x) =0 (14)
Ib<x<ub (15)
Onde:

X é 0 vetor de variaveis independentes, que aparecem na funcdo objetivo, a se otimizar;

Fi (X) é a fungdo objetivo cujo méximo ou minimo deseja-se determinar;
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Wi é o peso atribuido a cada funcao objetivo Fi (X);

Zié o vetor F ideal da funcéo objetivo (Fmin);

P indica a importancia do desvio de cada i-ésima fungdo objetivo em relacdo ao seu valor
ideal,;

g é o conjunto de restricdes de desigualdade;

h é o conjunto de restri¢cdes de igualdade;

Ib é o limite inferior da variavel de projeto;

ub € o limite superior da variavel de projeto.

O tomador de decisdo deve definir o vetor de pesos e 0 expoente p da norma,
considerando que a curvatura da fungdo-objetivo agregada cresce com p. P é um numero
inteiro e maior ou igual a 2 (valor de p para a “norma euclidiana”). Essa abordagem também
é conhecida como abordagem de soma exponencial ponderada.

Os contornos constantes das funcbes multiobjetivo sdo curvas no caso de
programacdo de compromisso, 0 que se tornam cada vez mais nitido a medida que p aumenta
(ARORA, 2007). Assim, diferentemente do método de soma ponderada, o método de
programacdo por compromissos permite localizar pontos em curvas geradas proximas a

fronteira de pareto de casos ndo convexos (Figura 20).

A Regiao A Regio
viavel viavel

f b))

otimo C

—> —»
/i N
Figura 20 — Fronteira de Pareto em casos de regido possivel ndo convexa: a) Método de soma ponderada; b)
método de programagao por compromisso.
Fonte: ARORA (2007).
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2.6.3. Programacéao por metas

O conceito de Programacdo por Metas é uma generalizacdo do conceito de
programacdo matematica, pois visa contornar as limitacdes intrinsecas aos modelos de
programacdo matematica, obrigando a atender plenamente todas as restricdes do problema. A
Programacdo por Metas permite a consideracdo de objetivos distintos, com diferentes
unidades e metas que sdo alvos desejaveis a serem atingidos.

A Programacdo por Metas possui um diferencial em relacdo a outros métodos, pois
ela requer participacdo ativa do decisor, que deve atribuir pesos aos desvios a serem
minimizados. Os pesos representam prioridades e fazem com que metas com niveis de
prioridade mais baixos s6 sejam considerados ap6s 0s de maior prioridade j& terem sido
atingidos (GOMES E CHAVES, 2004), conforme Equacbes 16, 17 e 18.

Miny, {wd;j + w;7d;} (16)

Sujeito a:

fi) —df + di =g (17)
df, di =0 (18)
Onde:

X é 0 vetor de variaveis independentes, que aparecem na funcao objetivo, a se otimizar;

Fi (X) é a fung&o objetivo cujo maximo ou minimo deseja-se determinar;

df + d; séo as variaveis auxiliares de desvio para mais e para menos na realizagdo da meta
gi, associada a fi (x);

gi vetor de metas estabelecidas pelo usuario;

Wi é o peso atribuido as variaveis auxiliares de desvio df + d; .

Observe-se que, pela restricdo apresentacdo na Equacdo 18, apenas uma das variaveis
de desvio associadas a cada meta pode ter valor diferente de zero. A Figura 21 apresenta a
relacdo entre funcdo de preferéncia e a funcdo objetivo baseando-se nos desvios positivo e

negativo.
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Figura 21 — Funcdo de preferéncia da programacao por metas.
Fonte: Arora (2007).

2.6.4. e-restrito

O método da restrigdo € consiste na otimizacdo do objetivo mais importante
sujeitando-se as restricdes dos outros objetivos, ou seja, minimiza um dos objetivos
expressando os demais como restricdes de desigualdades (SECCHI, 2015), conforme
Equacdes 19, 20, 21 e 22.

Min f,(x) (19)
Sujeito a:
filx) <¢ (20)
gx) =0 (21)
h(x) =0 (22)
Onde:

X € 0 vetor de varidveis independentes, que aparecem na funcédo objetivo, a se otimizar;
Fr (X) é a funcdo objetivo mais importante que se tem;

Fi (X) demais fun¢des objetivo, f;(x) # f-(x);

g; € 0 limite superior do objetivo Fi.

g é o conjunto de restri¢des de desigualdade;

h é o conjunto de restri¢cdes de igualdade.

As dificuldades deste método séo relacionadas a selecdo da funcdo-objetivo a ser
minimizada e a definigcdo do valor de restricao para as demais fungdes (em). Pode-se associar
a este método uma estratégia de priorizacdo das fungdes-objetivo durante o processo de

otimizacao.
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Este método é muito Gtil quando a fronteira inferior de A € ndo convexa, como na
Figura 22, pois e capaz de identificar pontos ndo inferiores dentro da regido de néo
convexidade de A (Figura 23) (SECCHI, 2015).

=
*

F

Figura 22 — Fronteira inferior de A NA0 convexa
Fonte: SECCHI (2015)

L

£

£y Fz

Figura 23 - Aplicacdo do método e-restrito.
Fonte: SECCHI (2015)

Assim, 0 método também pode ser usado na abordagem de identificacdo de fronteiras,

variando os valores de ¢;.



72

3. METODOLOGIA

O meétodo proposto utiliza programacdo multiobjetivo para determinar o cenério
Otimo de sistemas agropastoris integrados de producdo de biomassa para a geracdo de
energia.

A Figura 24 apresenta o fluxograma genérico de producdo de bioenergia a partir de
sistemas de integragdo Lavoura-Pecuaria (SILP). A fronteira do sistema inclui desde a fase
agropastoril e todos 0s insumos necessarios a obtencdo das matérias-primas, até o
processamento industrial onde as bioenergias em questdo sdo obtidas. Os coprodutos embora
estejam fora da fronteira do sistema, estdo representadas no seu interior para simplificar a

representacdo gréafica.

Fronteira do Sistema

BIOENERGIAS
/ v\gropastonl 1 1
Fase Produto by Processamento Bioex:erg'a
agropastoril Agropastoril 2 =
.
l .
. .
—————— . .
| Coproduto |
CEEREER T
. Processamento Bioenergia
. ProdutoA — In s
| Agropastoril n
| Coproduto !
(SRR

e Emissdesde G:
O Etapas DProdutoprmupal L 'Coprodunu @hsumﬂs @ d:‘;::: r:m:a Transporte

Figura 24 — Fluxograma genérico da produgdo de bioenergias, a partir de sistemas de agropastoril

A unidade funcional estabelecida é de um hectare onde sdo definidos os percentuais
dos diferentes arranjos produtivos de SILP.

Para as fases de producdo animal serdo utilizadas diretrizes do IPCC (2006) no
calculo de emissBes da fermentag&o entérica e do manejo de dejetos. Para as demais etapas do
processo produtivo sdo utilizados “fatores de emissdo”, obtidos a partir de uma média de
emissdes de GEE (usando-se 0 método “IPCC 2013, que calcula as emissdes de potencial de

aquecimento global) de diferentes processos existentes no banco de dados Ecoinvent 3.0 para
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um mesmo produto. Na Analise do balango energético, os fluxos de entrada e saida foram

convertidos em termos de energia a partir de seus respectivos “coeficientes de energia”.

3.1.FORMULACAO MATEMATICA
3.1.1. Funcbes Objetivo

As fungBes objetivo do estudo consistem em maximizar o balango energético e
minimizar as emissdes de GEE de sistemas agropastoris integrados na producao de energia a
partir de biomassa.

As equacdes 23 e 24 apresentam respectivamente as fungdes objetivo do estudo de
minimizar emissdes de GEE (Min E;gg) e maximizar o balango energético (Max Bgygg) dos
diferentes combustiveis (j) possiveis de serem obtidos a partir de diferentes atividades

agropastoris (i) em sistema de integracdo lavoura pecuaria em um ano.

Min Egeg = Xi(Egge(i) X P(i) X A(i) X C(i)) (23)

Max Bgygr = Xi(Bpypr(i) X P(i) X A(Q) X C(i)) (24)

Onde:

E¢gg (i) sdo as emissdes de GEE de cada atividade agropastoril “i” para produzir a matéria-
prima necessaria para o biocombustivel “j”, expressas em quilograma de CO2 equivalente por
unidade de matéria-prima (kgCO2eq/Uyp);

Bener (i) € 0 balango energético de cada atividade agropastoril “i”” para produzir a matéria-
prima necessaria para o biocombustivel “j”, expresso em megajoule por unidade de matéria-
prima (M/ /Uyp);

P(i) é a produtividade da matéria-prima necessaria por cada atividade agropastoril “i”,
expressa em unidade de matéria-prima por hectare (Uyp/ha);

A(i) é a area ocupada por cada atividade agropastoril “i” para produzir a matéria-prima
necessaria para o biocombustivel “j”, expressa em hectares (ha);

C (i) é o numero de ciclos de atividade agropastoril possiveis no periodo de 1 ano (365 dias).

As emissdes de GEE de cada atividade agropastoril (E;gg(i)) necessaria para

produzir um biocombustivel “j” por unidade de matéria-prima é apresentado na Equacgéo 25.
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Egee (D) = Fc(j) x Li(Un(k) x Fe(k)) (25)

Onde:

Fc(j) é o fator de conversdo da matéria-prima em biocombustivel “j”, expresso em metros
clbicos de biocombustivel por unidade de matéria-prima (m3z./Upyp);

In(k) é a quantidade de insumo “k” da cadeia produtiva necessaria para a produ¢dao de um
metro cubico de biocombustivel “jJ”, expressa em unidade do insumo “k” por metro ctbico de
biocombustivel (U,,/m3gc);

Fe(k) ¢é o fator de emissdo para o insumo “k”, expresso em quilograma de CO> equivalente
por unidade do insumo “k” (kgCO2eq/U;,,). Os fatores de emissdo (Fe(k)) a serem usados

estdo detalhados no item 8.4.1.

O balanco energético de cada atividade agropastoril (Bgygg(i)) necesséria para

produzir o biocombustivel “j” por unidade de matéria-prima é apresentado na Equacéo 26.

Begngr(D) = Fc(j) X [Pc(j) — Xr(In(k) X Ce(k))] (26)

Onde:

Fc(j) é o fator de conversdo da matéria-prima em biocombustivel “j”, expresso em metros
clibicos de biocombustivel por unidade de matéria-prima (m3gc/Uyp);

Pc(j) é o poder calorifico do biocombustivel “j”, expresso em megajoules por metros cubicos
de biocombustivel ( MJ /m3g.);

In(k) é a quantidade de insumo k da cadeia produtiva necessaria para a producdo de um
metro cubico de biocombustivel <j”, expressa em unidade do insumo “k” por metro cubico de
biocombustivel (U,,,/m3gc);

Ce(k) € o coeficiente de energia para 0 insumo “k”, expresso em megajoules por unidade do
insumo “k” (MJ/U;,). Os coeficientes de energia (Ce(k)) usados estdo detalhados no item
8.4.2.
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Variaveis de decisdo

Os sistemas em consideracdo possuem variagdes quanto ao manejo, 0 que leva a

diferentes produtividades dos cultivos e taxas de lotacdo animal. Essas diferencas acarretam

consequentemente em diferentes rendimentos dos biocombustiveis em estudo.

As variaveis de decisdo do presente trabalho sdo:

(i)
(i)

(iii)

(iv)

(v)
(vi)

As areas ocupadas pelas atividades agropastoris (A(i));

As produtividades agricolas, e taxa de lotacdo animal por hectare, em funcdo dos
variados manejos do solo e usos agropastoris (P(i));

O periodo de tempo ocupado pelas atividades agropastoris dentro do periodo total
de estudo de um ano (T(i));

Numero de ciclos (C(i)) de atividade agropastoril possiveis no periodo de 1 ano
considerando o periodo de tempo (T(i)) ocupado por cada atividade;

A massa final dos animais no final do periodo de engorda (Mf);

As quantidades de insumos, tanto agropastoris quanto industriais, usados em cada

uma das etapas.

3.1.3. Restricdes

i)

As restricOes gerais do presente trabalho séo:

A produtividade (P(i)) varia numa faixa entre o limite inferior (Ib — lower bound)
e o limite superior (ub - upper bound).
ub > P(i) =1b

O somatdrio das diferentes areas (A(i)) deve estar restrito a 1 hectare.

Cada area (A(i)) esta restrita a atividades agropastoris para o periodo de 1 ano,
portanto o somatério de tempos de atividades para cada area, deve ser menor ou
igual a 365 dias;

T(iy), T(iy), ... , T(i,) <365
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iv) O namero total de ciclos (C (i)) consiste na razao do total de dias em 1 ano sobre o

periodo total (7'(i)) ocupado por uma atividade;

365

C) < )

3.1.4. Métodos de solucéo

Conforme elucidado no capitulo 6, existem muitos métodos para resolver problemas
de otimizagdo multiobjetivo. O modelo sera programado no software MATLAB® utilizando-
se métodos de programacdo ndo linear para resolvé-lo por apresentar um conjunto de

solugdes mais amplo e por ser a fungéo objetivo néo linear.
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4. OTIMIZACAO DO SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA-
BIOENERGIA NO CENTRO-OESTE BRASILEIRO

Este capitulo apresenta os estudos de caso realizados na microrregido de Dourados
(MS). Esta regido é responsavel por 56% e 51% de todo milho e soja, respectivamente,
produzidos pelo estado (SIDRA IBGE, 2017), bem apresenta a segunda maior producdo
pecudria, com destaque para a criacdo de bovinos, suinos e aves (IBGE, 2017). A regido
também apresenta diferentes sistemas de integracdo lavoura-pecudria, conforme apresentado
por Esteves et al. (2018).

A Figura 25 apresenta o fluxograma de todos os processos considerados no sistema de

integracdo lavoura-pecuaria visando a producdo de agroenergias.
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Figura 25 — Fluxograma dos processos de producgdo de agroenergia, a partir de sistemas de integracdo Lavoura-
Pecudria aplicado ao centro-oeste brasileiro.
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Na regido centro-oeste, a integracdo lavoura-pecuaria inclui as atividades agricolas de
soja e de milho além da criagdo animal. A soja e 0 milho podem ser usados como substratos
na producgéo de biodiesel e bioetanol, respectivamente. Apesar de o bioetanol brasileiro ser
produzido majoritariamente a partir de cana-de-acucar, esta producdo ndo foi incluida na
analise visto que, diferentemente do cultivo do milho, ndo pode ser vinculado a SILP, por ser

uma cultura de ciclo longo que dificulta a rotagdo com outras culturas. No processo de
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obtencdo do biodiesel de soja s&o obtidos farelo de soja e glicerina, e no processo de
obtencdo do bioetanol hidratado sdo obtidos, além de bioetanol anidro, residuos secos de
destilaria (DDGS - dried distillers grains with solubles - Grdos de Destilaria Secos com
Soluveis). O farelo de soja e 0 DDGS sdo coprodutos possuem grande valor de mercado,
devido a sua importancia na nutri¢cdo animal.

Em relacdo a criacdo animal, pode-se aproveitar o esterco, gerado pelos animais
quando criados em confinamento, para obtencdo de biogés, e o sebo, obtidos de animais
criados em qualquer tipo de manejo, para geracdo de biodiesel.

Assim, neste estudo as atividades agropastoris “i” definidas sao: cultivo de soja (s),
cultivo de milho (m), pecuéria a pasto (p), pecuéria em confinamento (c). Os biocombustiveis
“j” possiveis de serem obtidos a partir destas atividades agropecudrias sao: biodiesel de éleo
de soja (BDyys), biodiesel de sebo bovino (BDsg), bioetanol hidratado (BE) e biogéas (BG). O
biodiesel pode ser obtido tanto a partir de soja quando a partir de sebo animal, 0 biogas pode
ser obtido a partir do esterco animal e o bioetanol pode ser obtido a partir do milho, conforme
detalha a Figura 25. E importante salientar que o biodiesel de sebo bovino pode ser obtido
tanto a partir de animais criados em sistema de pecuaria a pasto quanto em sistema de
confinamento. O esterco, por sua vez, sO € possivel de ser coletado a partir de animais criados

em sistema confinado, conforme detalhado no item 8.1.1.

4.1.CARACTERIZACAO DAS ATIVIDADES PASTORIS

No Brasil, as atividades pastoris podem ocorrer em sistemas extensivos e confinados.
Neste estudo foram consideradas as taxas de lotagdo variando entre 1 e 4 animais por hectare,
para animais sob pecudria a pasto (extensiva) e entre 333 e 666 animais por hectare, para
animais com engorda sob confinamento.

A pecudria extensiva caracteriza-se pela atividade pecuaria tradicional, onde o0s
animais ficam soltos com baixa taxa de lotagéo e auséncia de suplementacéo alimentar.

O sistema de confinamento de bovinos, por sua vez, vem se tornando uma atividade
crescente na pecudria brasileira, em funcdo de: (i) apresentar maior ganho de peso médio
didrio dos animais em comparagcdo com outros regimes alimentares, 0 que aumenta a
produtividade e qualidade da carne; (ii) aumentar a eficiéncia produtiva do rebanho; (iii)

permitir a programacdo de abates ao longo de todo o ano; usar mais eficientemente os
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insumos além da mao de obra, maquinas e equipamentos da propriedade rural (ITAVO et al.,
2011).

4.1.1. Sistema de confinamento e manejo de dejetos

O confinamento do gado de corte no pais ainda é um sistema rudimentar caracterizado
por currais em areas descobertas com chéo de terra batida, e fornecimento de alimento e agua
em cochos. Neste sistema os dejetos sdo lancados ao solo, o que inviabiliza sua coleta para
posterior utilizacdo como matéria-prima no processo de producéo de biogas.

A érea utilizada por animal no confinamento varia entre 15 a 30 m? por animal,
dependendo da umidade e precipitagéo do local (De Quadros, 2019).

O gado leiteiro, por sua vez, apresenta sistema de confinamento bem definido
classificados genericamente como:

@) Convencional, ou tie stall, onde os animais permanecem lado a lado,

contidos ou ndo em baias individuais a maior parte do tempo (Figura 26);

Figura 26 — Confinamento Tie Stall
Fonte: OVERCASH et al. (1983).

(b) Estabulacdo livre, ou loose housing, onde 0s animais repousam
coletivamente num local sombreado, com piso de terra batida ou

concretado e coberto com uma camada de cama (Figura 27);
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Figura 27 — Sistema Loose housing
Fonte: OVERCASH et al. (1983).

De acordo com Pohlmann (2000), a coleta dos dejetos nos galpdes tie-stall e loose
housing pode ser feita por raspadores mecanicos, sistema flush com agua ou sistema misto. O
Quadro 1 ilustra a algumas vantagens e desvantagens constatadas em cada uma das

operacdes.

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens das trés operacdes de coleta de dejetos.

Vantagens Desvantagens
Raspagem | - Reduc¢do de volume de residuos (forma - Necessidade de maquina e equipamento para
solida); limpeza e transporte de grandes volumes;
- Mantém uma fina camada de esterco que torna | - Dificuldade de manejo em épocas chuvosas;
0 piso de concreto menos agressivo ao casco - O acimulo pode ser fonte de odores e de
dos animais; moscas;
- Menor custo para a instalacéo; - Maior tempo de limpeza;
- Possibilidade de venda;
Raspagem | - Forma de separagdo dos sélidos; - Duas operacdes de limpeza;
+ flush - Diminui a carga em sistemas de tratamento - Maior requerimento de trabalho;
posteriores;
Flush - Baixo requerimento de trabalho, operacdo - Elevado consumo de agua;
rapida; - Necessita de instalagGes proprias;
- Alto grau de limpeza; - Maior custo e complexidade operacional dos
- Possibilidade de recirculacdo da agua; sistemas de tratamento e aproveitamento;
- A 4gua ja é o veiculo de transporte dos - Possibilidade de problemas no casco nos
dejetos; animais

A andlise energético-ambiental deste trabalho considerou uma infraestrutura de
currais para confinamento animal do tipo loose housing com piso de concreto e sistema de
coleta de dejetos tipo misto, ou seja, com raspagem e flush. Este sistema permite a coleta e
escoamento de dejetos, com uso de menos agua do que no sistema flush, por apresentar uma
parte da area com fendas a distancias regulares sobre fosso. Entre as baias, tambem foram

consideradas paredes laterais ripadas para facilitar a ventilacdo natural (Figura 28).
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Figura 28 - Confinamento animal sobre piso ripado.
Fonte: 3rlab (2016).

Além disso, foi considerada uma declividade nas fossas abaixo do confinamento, para
facilitar o escoamento por gravidade dos dejetos produzidos constantemente pelo animal e

evitar a sedimentacédo de solidos (Pohlmann, 2000).

4.1.2. Método para calcular emissdes de GEE devido a fermentacéo entérica

Para o calculo de emissdes da fermentacdo entérica do gado bovino de paises em
desenvolvimento, o IPCC recomenda o uso do Tier 2 (IPCC, 2006) . As equagdes 27 a 31 sdo
usadas para calcular as emissdes da fermentagéo entérica do gado.

A emissdo de metano a partir da fermentacdo entérica (EFchaen) expressa em
quilogramas de CO; equivalente por animal por dia, é obtida pela aplicacdo da Equacdo 27.

Ecnacer) = |(GE x 1= ) / 55.65| x 28 27)
Onde:

GE ¢é a ingestdo de energia bruta, em MJ cabeca™ dia?

Ym é o fator de conversdo de metano, em porcentagem da energia bruta de ragdo convertida
em metano. O valor varia para pecuéria em confinamento (Ym = 3) e pecuéria a pasto (Ym =
6,5).

O fator 55,65 é o contetido energético do metano, em MJ [kg CH4]*
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O fator 28 é o potencial de aquecimento global (GWP) para 100 anos de CH4, de acordo com
0 IPCC (2014), usado para converter o valor das emissdes em quilogramas de dioxido de

carbono equivalente.

As emissdes do tier 2 exigem o consumo de racdo, expresso em termos de energia
bruta (GE). Este trabalho considerou animais confinados a pequenas areas, o que resulta em
muito pouca energia dispendida para adquirir alimento. Além disso, a demanda de energia
para o suprimento de animais € baixa, devido a localizacdo em uma zona tropical. A ingestao
de energia bruta (GE), expressa em megajoules por dia, € derivado da energia liquida

requerida somada a caracteristicas da energia disponivel dos alimentos (Equacéo 28).

GE = [NEm +1an] / [DE%] (28)

REM 100

Onde:

NEm é a energia liquida requerida para manutengdo animal, em MJ cabeca™ dia™.

NEa é a energia liquida para atividade animal, em MJ cabeca™ dia™.

REM ¢ a relacdo entre a energia liquida disponivel nos alimentos para manutencéo e a energia
digestivel consumida.

DE% ¢ a energia digestivel, expressa em percentagem da energia bruta. O valor varia para
pecuaria em confinamento (DE% = 80%) e a pasto (DE% = 65%).

A energia liquida requerida pelo animal para manutencdo (NE,,), expressa em
megajoules por dia, refere-se a quantidade de energia necessaria para manter 0s animais em

equilibrio, conforme a Equagdo 29.
NE,, = Cf; x (Weight)®7> (29)

Onde:

NEm é a energia liquida requerida pelo animal para manutencgdo, em MJ dia™

Cfi é um coeficiente que varia para cada categoria de animal, em MJ dia* kg™. O coeficiente
usado para gado é de 0,322 MJ/d/Kkg.

Weight é o peso vivo do animal, em Kkg.
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A energia liquida para atividade animal (NE,), expresso em megajoules por dia, é a
energia liquida para atividade, ou a energia necessaria para 0s animais obterem comida, agua

e abrigo, de acordo com a Equacéo 30.
NE, = C, x NE,, (30)

Onde:
NEa € a energia liquida para atividade animal, em MJ dia™.
C, € o coeficiente correspondente a situacdo de alimentacdo do animal. O valor varia para
pecuaria em confinamento (Ca = 0) e a pasto (Ca = 0,36).
NE,, é a energia liquida requerida pelo animal para manutencéo, em MJ day,
A relagdo (REM) entre a energia liquida disponivel na alimentagéo para manutengdo e

energia digestivel consumida é estimada usando-se a Equacdo 31.

REM = [1.123 — (4.092 x 1073 X DE%) + (1.126 x 1075 x (DE%)?) — (;Z—j)] (31)

Onde:
DE% é a energia digestivel, expressa como uma porcentagem da energia bruta. O valor varia

para pecuaria em confinamento (DE% = 80%) e a pasto (DE% = 65%).
4.1.3. Método para calcular emissdes de GEE devido ao manejo de esterco

Durante a terminacdo animal, o esterco é continuamente gerado, tornando necessario
um armazenamento e tratamento do mesmo. A decomposi¢cdo do estrume sob condig¢Oes
anaerobicas durante o armazenamento e o tratamento, resulta em emissfes de 0xido nitroso
(N20) e metano (CH4). Estas condigGes ocorrem mais prontamente quando um grande
numero de animais é gerido numa area confinada, e onde o estrume é descartado em sistemas
a base de liquido (IPCC, 2006).

O IPCC recomenda o uso do Tier (nivel) 2 para o célculo das emissdes de GEE
devido a0 manejo do esterco para bovinos quando a atividade representa uma parcela
significativa das emissdes de um pais, como € o caso do Brasil. O método do IPCC (2006) foi

utilizado para determinar as emissdes do armazenamento em cavidades abaixo das areas de
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confinamento dos animais. Para todos os célculos, foi considerada uma temperatura média de
28 ° C, tipica dos paises da América Latina.

Existem duas emissdes de N>O da gestdo de estrume: direta e indireta. As emissoes
diretas de N20O ocorrem através da nitrificacdo combinada e desnitrificacdo do nitrogénio

contido no esterco. As emissdes diretas (Ed n2o (mm)) S80 calculadas com base na Equagéo 32.
44
Eq n20 (mm) — [Nex X EF3] X 28 X 265 (32)

Onde:

Ed n20 (mm) corresponde as emissdes diretas de NoO a partir do manejo de dejetos, em kg
CO2eq [animal]™? dia™.

Nex € a excrecdo anual média de N por cabeca, em kg N [animal]™* dia™.

EFs; é o fator de emissdo para emissdes diretas de NoO do sistema de gerenciamento de
dejetos, em kg N2O-N [kg N]* (varia de acordo com o sistema de gerenciamento de dejetos e
a temperatura local). O valor usado para coleta e armazenamento de esterco com pouca ou
nenhuma &gua adicionada, abaixo de um piso de ripas é de 0,0020 kg N.O-N [kg NJ*.

44/28 é a relacdo das massas moleculares de N2O e N2, usada para conversdo de emissdes de
N20-N em emiss@es de N2O.

Fator 265 é o potencial de aquecimento global (GWP) para 100 anos de N2O, de acordo com
0 IPCC (2014), usado para converter os resultados das emissdes em quilogramas de diéxido
de carbono equivalente.

A excrecdo média anual de N (Nex) € calculada com base na Equacéao 33.

TAM

Ng, = N, X —
ex rate > 1900

(33)
Onde:

Nex é a excrecdo média anual de N por cabeca, em kg N [animal]* dia™.

Nrate € 0 valor padrdo da taxa de excre¢do de N, em kg N [1000 kg de massa animal]™* dia*. O
valor de N4, para a América latina é de 0,36 kg N [1000 kg de massa animal]™* dia™.

TAM é a massa animal tipica, em kg [animal]™. Para a regido em estudo foi adotado um valor
de 450 kg [animal]™.
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As emissdes indiretas resultam de perdas volateis de nitrogénio que ocorrem
principalmente nas formas de amonia e NOx. Com base no Tier 1, as emissOes indiretas de
N20 (Ei n20 (mm)) s&0 calculadas com base na Equacédo 34.

Einzo (mm) = [Nex X 22| X EF, x 2 x 265 (34)
Onde:
Einzo (mm) corresponde as emissfes indiretas de N2O a partir do manejo de dejetos, em kg
CO2eq [animal]? dia™.
Nex € a excrecdo média de N por cabeca, em kg N [animal]™ dia™.
Fracgass € a porcentagem de nitrogénio de esterco manejado que volatiliza como NHz e NOX.
Para bovinos, a porcentagem média é de 42%.
EF4 € o fator de emisséo para emisses de N2O da deposi¢do atmosférica de nitrogénio em
superficies de solo e 4gua, em kg N2O-N (kg NH3-N + NOx-N volatilizado)™. O valor padrio
€ 0,01 kg N2O-N (kg NHs3-N + NOx-N volatilizado)™*
44/28 é o fator de conversao para emissdes de (N2O-N) (mm) em emiss6es de N>O (mm).
Fator 265 é o potencial de aguecimento global (GWP) para 100 anos de N-O, de acordo com
o IPCC (2014), usado para converter os resultados das emissdes em quilogramas de dioxido

de carbono equivalente.

A emissdo de metano para uma categoria de gado a partir do manejo de dejetos
(EFcHa (mm)), expressa em quilogramas de CO> por animal por dia, é obtido pela aplica¢do da
Equacéo 35.

Ectia mmy = VS X (BO x 0.67 X %) x 28 (35)

Onde:

Echa (mm) corresponde & emissdo de metano do gerenciamento de dejetos, em kg COzeq
[animal]? dia™.

VS é o solido volatil diario excretado, medido em kg de matéria seca [animal]* dia™.

B, é a capacidade maxima de producio de metano para esterco, valor padrio, expresso em m*
CHa kg de VS excretado. O valor de B, para a América latina é de 0,01 m3 CH4 kg VS™.
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0.67 ¢ o fator de conversdo de m® de CH4 para quilogramas de CHa.

MCF ¢é o fator de conversdo de metano para o sistema de gerenciamento de dejetos. O valor
de MCF para temperaturas quentes (acima de 28°C) é de: 30% para a coleta e armazenamento
do esterco em cavidades abaixo do confinamento animal por periodo de tempo inferior a um
més e com pouco adicdo de agua (sistema raspagem com flush apresentado no item 8.1.1); e
de 2% para o estrume de animais em sistema de pastagem extensiva, sem manejo adequado.
O fator 28 é o potencial de aquecimento global (GWP) para 100 anos de CH4, de acordo com
0 IPCC (2014), usado para converter o valor das emissdes em quilogramas de didxido de

carbono equivalente.

Os sdlidos volateis (VS) sdo o material organico no esterco do gado (Equagéo 36). O
teor de VS do estrume equivale a fracdo da dieta consumida que nédo ¢ digerida e, portanto,
excretada como material fecal que, quando combinado com excrec¢Bes urinarias, constitui

estrume.
Vs =|GE x (1— PE%/100) + (WE x GE)| x [( 1 —ASH /18, 45)]  (36)

Onde:

VS € o solido volatil diario excretado, medido em kg de matéria seca [animal]? dia™.

GE é a ingestdo de energia bruta, em MJ cabeca™ dia. O valor de GE é o mesmo do obtido
no processo de estimativa das emissdes entéricas do gado (Equacéo 28).

DE% ¢ a energia digestivel, expressa em percentagem da energia bruta. O valor varia para
pecuaria em confinamento (DE% = 80%) e a pasto (DE% = 65%).

UE € a energia urinaria expressa como fracdo de GE. Para a maioria dos ruminantes, a
energia urinaria é de 0,04.

ASH = teor de cinza do estrume calculado como uma fracdo do consumo de matéria seca. O
valor ¢é de 0,08 para o gado.

18,45 = fator de conversdo para GE dietético por kg de matéria seca (MJ kg2). Este valor é
relativamente constante em uma ampla gama de alimentos a base de forragem e gréos

normalmente consumidos pelo gado.
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4.2. CARACTERIZACAO DAS ATIVIDADES AGRICOLAS

Na regido centro-oeste, 0s solos sdo acidos, logo para se iniciar qualquer atividade
agricola é necessaria uma etapa de correcdo da acidez. O calcario possui a caracteristica de
neutralizar a acidez do solo nas camadas onde for incorporado, enquanto 0 gesso possui a
capacidade de corrigir a acidez de camadas mais profundas por sua caracteristica de
dissolugdo na agua e posterior infiltracdo no solo (SOUSA et al., 2001).

O plantio de milho ¢ utilizado como principal cultura de inverno (periodo entre abril e
agosto) no sistema de rotacdo com o cultivo da soja, cultura no verao (periodo entre outubro e
fevereiro). De acordo com dados da CONAB (2019) a regido apresenta produtividade entre
3200 e 3500 quilogramas por hectare para a cultura da soja, e entre 5300 e 6200 quilogramas
por hectare para a cultura do milho.

Em muitas fazendas da regido o milho é plantado em consércio com plantas
forrageiras (braquiaria) visando aumentar a cobertura vegetal e reduzir processos erosivos no
solo, por apresentar raizes grandes que melhoram a estabilidade do solo.

A rotacdo de culturas entre a soja e milho apresenta sistema de plantio direto. Este
tipo de manejo do solo permite que a palha e os demais restos vegetais da cultura anterior, ao
serem mantidos na superficie do solo, sejam absorvidos pelo solo como adubo, garantindo
cobertura e protecdo do solo contra processos danosos.

Além disso, o plantio direto permite a reducdo da necessidade de fertilizantes
agricolas. A cultura da soja reduz a necessidade de aplicacdo de fertilizantes nitrogenados nas
culturas de soja e milho, por obter a maior parte do nitrogénio que necessitam atraves da
fixacdo bioldgica de nitrogénio. Quando em contanto com as raizes da soja, as bactérias do
género Bradyrhizobium, infectam as raizes, formando ndédulos, possibilitando a simbiose
entre plantas e bactérias (HUNGRIA et al., 2001).

Além do nitrogénio, o fosforo e o potassio sdo os 2 outros fertilizantes essenciais nas
praticas agricolas da regido. A aplicacéo de potassio € benéfica, influenciando positivamente
no vigor e resisténcia a doencas (OLIVEIRA et al., 2001). Ja a aplicacdo de fdsforo é
essencial no processo de captura e conversdo de energia do sol em compostos, visto que a
maior parte dos solos brasileiros apresentam baixo teor de fosforo disponivel (HUFNAGEL
etal., 2014).

Durante 0 manejo da cultura, também é necessaria a pulverizacdo de defensivos

agricolas como herbicidas (utilizados no controle de plantas daninhas), inseticidas (utilizados
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no controle de insetos-praga) e fungicidas (utilizados no controle de doengas fungicas na
cultura). Estes defensivos devem ser aplicados o mais uniformemente possivel sobre a
plantacdo e deve ser repetida conforme os niveis de infestacdo (ESTEVES et al., 2018).

Ao final da colheita, os gréos produzidos devem passar por um processo de secagem
para poderem ser comercializados. Para a determinacdo do teor de umidade para a colheita,
devem ser retiradas amostras representativas dos grdos em diversos locais do cultivo, onde
estas sdo enviadas para laboratério ou unidade de armazenagem onde se determina a umidade
(EMBRAPA, 2014).

Os gréos de soja, ha maioria das vezes, ndo necessitam passar por esse procedimento,
uma vez que, no momento da colheita se encontram com o teor de umidade muito préximo
do recomendado (14%). J& os grdos de milho precisam passar por esse procedimento de
secagem por apresentarem umidade acima do recomendado para armazenagem (ESTEVES et
al., 2018).

O processo de secagem ocorre em silos de secagem a gas ou a lenha. Na secagem a
gés, os graos sdo colocados no silo pela parte superior, e é insuflado ar na base do silo. Na
secagem a lenha ocorre a combustdo da lenha com o oxigénio liberando energia quando esta
atinge a temperatura de ignicdo. Este processo é repetido até que os grdos atinjam o grau de

umidade desejado.

4.3. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE INTEGRACAO LAVOURA-
PECUARIA

Conforme descrito no capitulo 2 existem diferentes arranjos de sistemas de integracdo
lavoura-pecuéria, podendo ser utilizada em propriedades de qualquer tamanho: familiar ou
empresarial (CORDEIRO et al., 2015). O artigo de Esteves et al. (2018) compara diferentes
sistemas integrados de lavoura-pecuaria no centro-oeste brasileiro, para avaliar seu impacto
em relacéo as emissdes de gases de efeito estufa.

Na Fazenda 1 (Figura 29), o gado é engordado em confinamento, com racdo seca
disponivel 24 horas por dia, durante 10 a 11 meses por ano. Durante 30 a 60 dias do inverno
0 gado pasteja em uma das cinco areas onde o milho acabou de ser colhido, antes de um novo
plantio de soja, esta pratica o animal & comumente chamado de “boi safrinha”. Alem disso, as

areas utilizadas para pastagens de inverno séo trocadas a cada cinco anos.



89

RacdoAnimal Area de Julho Julho até Set: pastejo 1
4 confinamento Set até Mar: soja !
(Set até jul) Set  Mar até julho: milho +
braquiaria |

Corretivos| | AP .. ) a
! }
= ! Julho até Set: graminea :
Julho até set: | Set até Mar: soja :

graminea | Mar até julho: mi_l!n_: + | A
Fertilizantes \________braquigria i acasda
- : ]
Set até Mar: | Julho até Set: graminea | Vanos

soja | Set até Mar: soja |
Pestiddas | Mar até julho: milho + |

> e e braguiaria_____ < )
N}::haot:e | Julho até Set: graminea E
Milho + | SetatéMar: soja. i
Sementes braquiaria | Mar até julho: milho + 1
\ braquiaria |

< F

Figura 29 — Esquema do Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria realizado na fazenda 1.

A fazenda 2 é dividida em 6 piquetes de 400 ha cada, um deles (R1 na Figura 30),
separado da &rea total de 2400 ha. Este piquete é usado para engorda (terminacao) de gado.
Na area cultivada, o capim braquidria esta associado ao milho apenas para cobertura do solo,
ndo sendo utilizado para pastagem. Nesta fazenda, o gado recebe racdo seca (cerca de 1% do
peso vivo em termos de matéria seca) duas vezes ao dia no pasto. A integracdo desta fazenda

é basicamente caracterizada pela rotagdo da area do pasto com as culturas a cada cinco anos.
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Figura 30 — Esquema do Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria realizado na fazenda 2.

Na Fazenda 3 (Figura 31), de toda a area usada de 5600 hectare, 5300 sdo empregados

para cultivar soja (entre outubro e marco) e milho associado ao capim braquiaria (no
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inverno). O capim braquiéria é usado exclusivamente para cobertura do solo, ndo para
alimentacdo do gado. A &rea restante (300 ha) é dividida em trés piquetes de 100 ha cada. Um
deles é usado para pastejo animal com ragdo seca disponibilizada duas vezes ao dia, como na
Fazenda 2. Os outros dois piquetes sdo usados para colheitas agricolas regulares. A separacao
dos dois piquetes utilizados para soja / milho permite observar as diferencas nos rendimentos
entre &reas com rotacdo recente com gado e outras areas com rotacdo anterior. Esses piquetes
sdo rotacionados anualmente, e no final do terceiro ano, trés novos piquetes sdo

estabelecidos.
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Figura 31 - Esquema do Sistema de Integracéo Lavoura-Pecudria realizado na fazenda 3.

4.4 NVALORES PADRAO

4.4.1. Método para estimar os valores padréo de emisses de GEE (Fe(k))

Para o célculo das emissGes por m3 de biocombustivel é necessario estimar as
emissdes que cada insumo gera ao ser consumido nos processos produtivos (Fe(k)). Para
facilitar o acesso aos resultados de emissdes, foram estimados dados-padrdo (default data)
para todos 0s insumos necessarios nos processos produtivos, em kg CO2eq / unidade.

Os fatores de emissdo foram obtidos a partir de uma média de emissdes de diferentes
processos existentes no banco de dados Ecoinvent 3.0 para um mesmo produto. As diferencas
de emissOes observadas entre os processos ocorrem por diferencas climaticas e tecnologicas
existentes nos paises de onde foram extraidos os dados. S6 foram considerados para a média

final dos dados-padrédo os valores dentro da faixa entre a média mais ou menos duas vezes o
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desvio padrdo. O quadro 2 resume os fatores de emisséo considerados como default value

para diferentes insumos dos processos produtivos.

Quadro 2 - Valores padrdo para fatores de emissdo dos insumos

Fator de

Insumos emissoes Unidade
Acido fosforico 3,037 kg CO,eq/kg
Acido hidrocloridrico 1,360 kg COeq/kg
Acido Sulfdrico 0,414 kg CO.eq/kg
Agua 0,007 kg COzeq/kg
Amobnia 1,777 kg COzeq/kg
Bloco de concreto (20x40 cm) 2,321 kg COzeq/bloco
Calcério 0,022 kg COzeq/kg
Calor a partir da queima de lenha 0,116 kg CO»eq/MJ
Calor a partir de gas natural 0,156 kg CO»eq/MJ
Calor a partir do cavaco de madeira 0,869 kg CO2eq/kg
DDGS (Gréos de Destilaria Secos com Soluveis) 0,073 kg CO2eq/kg
Diesel 2,061 kg COzeq/kg
Farelo de soja 5,541 kg COzeq/kg
Fertilizante — Fésforo 0,876 kg CO2eq/kg
Fertilizante — Nitrogénio 1,427 kg CO2eq/kg
Fertilizante — Potassio 0,776 kg CO2eq/kg
Gesso 0,055 kg COzeq/kg
Hexano 1,623 kg COzeq/kg
Hidréxido de sddio 0,718 kg COzeq/kg
Levedura de forragem 18,427 kg COzeq/kg
Metanol 1,925 kg COzeq/kg
Metilato de s6dio 2,025 kg COzeq/kg
Mix de eletricidade 0,109 kg CO»eq/MJ
Oleo combustivel 2,001 kg CO.eq/kg
Pesticida — Fungicida 16,281 kg COzeq/kg
Pesticida — Herbicida 18,464 kg COzeq/kg
Pesticida — Inseticida 24,191 kg COzeq/kg
Racdo animal (genérico) 1,911 kg COzeq/kg
Sementes de braquiaria 3,863 kg COzeq/kg
Sementes de milho 2,978 kg CO2eq/kg
Sementes de soja 2,030 kg COzeq/kg

Para os resultados finais de emissdes, estes fatores de emissdo devem ser

multiplicados pelas quantidades de insumos necessarias por m3 de biocombustivel, conforme

detalhado na Equacéo 25.
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4.4.2. Método para estimar os valores padréo de coeficiente de energia (Ce(k))

Na Analise do balango energético, os fluxos de entrada foram convertidos em termos
de energia a partir de seus respectivos “coeficientes de energia” (Ce(k)) encontrados em

referéncias relevantes (Quadro 3).

Quadro 3 - Coeficientes de energia dos insumos dos processos produtivos.

Contetdo

Insumos energeético Unidade Referéncia
Acido fosférico 10,32 MJ/kg Spinelli et al. (2013)
Acido hidrocloridrico 21,03 MJ/kg Sheehan et al. (1998)
Acido sulfurico 5,22 MJ/kg Jolliet et al. (2015)
Agua 0,005 MJ/kg Odum (1996)
Ambnia 20,9 MJ/kg Chagas (2007)
Bloco de concreto (20x40 cm) 23,61| MJ/bloco | Oliveira (2015)
Cavaco de madeira 13,55 MJ/kg Incobio (2019)
Calcério 0,10 MJ/kg Nogueira (2011)
DDGS (Gréos de Destilaria Secos com Soldveis) 20.24 MJ/kg RenovaCalc (2018)
Diesel 42,29 MJ/kg EPE (2017)
Eletricidade 3,60 MJKkWh |EPE (2017)
Farelo de soja 17,20 MJ/kg Baker et al. (2014)
Fertilizante — Fosforo 7,50 MJ/kg Capaz (2009)
Fertilizante — Nitrogénio 56,50 MJ/kg Capaz (2009)
Fertilizante — Potassio 7,00 MJ/kg Capaz (2009)
Gés Natural Seco 36,84 MJ/m3 EPE (2017)
Gesso 0,82 MJ/kg Busatli¢ et al. (2009)
Hexano 22,50 MJ/kg Sheehan et al. (1998)
Hidroxido de sédio 19,95 MJ/kg Sheehan et al. (1998)
Lenha Comercial 12,98 MJ/kg EPE (2017)
Levedura de forragem 6,61 MJ/kg Lopes et al. (2017)
Metanol 39,30 MJ/kg Sheehan et al. (1998)
Metilato de s6dio 39,10 MJ/kg Sheehan et al. (1998)
Oleo combustivel 39,77 MJ/kg EPE (2017)
Pesticida — Fungicida 216,00 MJ/kg Taki et al. (2012)
Pesticida — Herbicida 308,30 MJ/kg Capaz (2009)
Pesticida — Inseticida 418,60 MJ/kg Nogueira (2011)
Sementes 25,30 MJ/kg Mourad e Walter (2011)

Para os biocombustiveis gerados, foi utilizado o poder calorifico inferior (PCI)
(Quadro 4).
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Quadro 4 — Poder calorifico inferior dos biocombustiveis em estudo.

Densidade Poder Calorifico
Insumos (kg/m3d) Inferior (MJ/Kkg) Referéncia
Biodiesel 880,00 37,68 EPE (2017)
Biogas 0,86 25,80 Lora e Andrade (2009)
Etanol anidro 791,00 28,26 EPE (2017)
Etanol hidratado 809,00 26,38 EPE (2017)

Para os resultados finais do balanco energético, os coeficientes de energia devem ser
multiplicados pelas quantidades de insumos necessarias por m3 de biocombustivel, conforme

detalhado na Equacéo 26.

4.5.REPARTICAO DE IMPACTOS

Uma grande fonte de variacdo dos resultados de trabalhos de ACV € o sistema de
reparticdo dos impactos entre os produtos principais da cadeia e os demais produtos obtidos
durante as diversas etapas do processo.

De acordo com a ISO 14.044 (2006), se 0 processo apresenta varias saidas, é
necessario determinar as emissfes associadas a cada produto, repartindo-se os impactos. A
forma mais simples de se dividir os impactos entre os diversos produtos é o processo de
alocacgdo, que reparte as entradas e saidas do sistema entre os produtos utilizando-se relages
fisicas (massica, energética, etc.) ou econémicas entre eles.

No entanto, a norma ISO recomenda evitar alocacdo usando-se: (a) divisdo de
subprocessos, que consiste em reorganizar processos elementares em subprocessos para cada
um dos produtos; (b) expansdo do sistema, que consiste em expandir os limites do sistema
para incluir no inventario todas as entradas e saidas relacionadas aos coprodutos, subtraindo-
se dos impactos globais do sistema as emissdes relativas a igual quantidade produzida desses
coprodutos em processo alternativo de producdo. Somente caso nenhuma das duas opcoes
seja possivel deve-se realizar a alocagéo.

Nesta pesquisa, a sucessao de culturas permite que sejam obtidos da fase agricola 2
produtos: grdos de soja e grdos de milho. Estes produtos tém um insumo comum
compartilhado pelas atividades: o solo. Todas as outras entradas de massa e energia podem
ser divididas para criar subprocessos independentes. Nesse caso, a abordagem da subdivisdo
envolve a criacdo de um subprocesso independente para cada um dos dois produtos finais. A

independéncia, neste caso, representa uma aproximacdo da realidade, uma vez que 0s
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insumos para manejo de uma cultura influenciam o manejo da outra. No entanto, essas
influéncias reciprocas sdo dificeis de medir (ESTEVES et al., 2018).

Existem diversos processos com multiplas saidas: terminacdo animal (onde sdo
obtidos animal vivo e o esterco); digestdo anaerdbica (onde sdo obtidos o biogds e o
digestato); abate e renderizacdo (onde sdo obtidos a carne, a farinha de 0ssos e o sebo);
extracdo de Oleo de soja (onde sdo obtidos o dleo e o farelo de soja); transesterificagdo (onde
sdo obtidos o biodiesel e a glicerina); hidrolise, fermentacéo e destilagdo (onde sdo obtidos o
bioetanol e 0 DDGS).

O estrume gerado pelos animais é inicialmente um residuo da cadeia pecuaria sem
valor agregado. Os animais criados sob regime confinado apresentam ambiente propicio a
coleta de dejetos para a producdo de biogas. Assim, em sistemas confinados, o0 esterco deixa
de ser considerado um residuo da cadeia pecuaria para ser considerado um subproduto da
etapa de terminacdo animal, devido a certeza do uso posterior como matéria-prima na
producdo de biogas (DIRETIVA, 2008; ESTEVES et al., 2019).

Quando o animal ndo esta confinado, ou quando na &rea de confinamento ndo existe
piso apropriado, o esterco gerado é apenas contabilizado como emissdo da etapa de
terminacdo animal.

Em uma planta de digestdo anaerdbia, além do biogas, é produzido digestato, que é
amplamente utilizado na agricultura como fertilizante organico devido ao seu alto teor de
nutrientes (VAN STAPPEN et al., 2016).

O sebo é um subproduto produzido obrigatoriamente na etapa de abate e renderizacao,
onde os produtos principais da cadeia s@o a carne e o couro, além da farinha de 0ssos, que é
um subproduto (ESTEVES et al., 2017).

A fase de transesterificacdo produz além do biodiesel como principal produto,
glicerina como subproduto. A glicerina possui diferentes aplica¢Ges, incluindo seu uso em
dietas animais para fornecimento de energia (ARIF et al., 2017) e aumento na producéo de
biogas quando usada em co-digestdo com dejeto bovino, apesar de nesta aplicagdo seu uso
representar uma reducdo da eficiéncia na remocdo de matéria organica (AUGUSTO
PAZUCH et al., 2017).

A extracdo de grdos de soja gera dois produtos basicos, com varias utilidades, ou seja,
Oleo e farelo de soja. Alem do uso de Oleo de soja degomado como matéria-prima para o

biodiesel, ele também pode ser refinado para uso como 6leo de cozinha ou inclusdo em racéo
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animal. O farelo de soja, dentre varias utilidades, é uma das fontes mais utilizadas de proteina
na alimentagdo animal em todo o mundo (ESTEVES et al., 2016).

O processo de fermentacdo do milho produz além do etanol, DDGS, subproduto que
tem sido amplamente usado como substituto nutricional de alimentos convencionais,
incluindo milho, farelo de soja e ureia (WANG et al., 2011).

Em todos os casos, ndo é possivel separar a producdo do produto principal dos
coprodutos e subprodutos em subprocessos independentes. Assim, a divisdo em subprocessos
ndo pode ser utilizada. Por outro lado, a expanséo do sistema é adequada, para considerar o
uso de subprodutos gerados na cadeia agricola (farelo de soja e DDGS) como insumos na
composicao da ragdo animal.

Foram realizadas duas analises diferentes: (i) todos os subprodutos do processo foram
alocados para excluir seus percentuais de contribuicdo nas emissdes e energia gasta nos
processos; (ii) foi considerada a expansao do sistema para utilizacdo dos subprodutos farelo
de soja e DDGS, gerados nas cadeias produtivas do biodiesel de soja e bioetanol de milho,
respectivamente, como ingredientes na composicdo da ragdo para bovinos sob sistema

confinado.

45.1. Alocagéo dos subprodutos

Na abordagem de alocagdo dos subprodutos deve ser aplicado um dos métodos de
alocacao para distribuir as emissdes e energia gastas entre o biogas e o digestato; bem como
entre 0 sebo, a farinha de 0ssos, 0 couro e a carne; entre o 6leo e o farelo de soja; entre o
biodiesel e a glicerina; entre o etanol e 0 DDGS; e entre 0 animal vivo e 0 esterco.

Existem trés abordagens de alocacdo: alocagdo por massa, por valor de mercado e por
contetido energético. Enquanto a distribuicdo de massa consiste em uma divisao pura entre as
massas dos produtos, o valor de mercado e a alocacdo de contetdo de energia incluem a
multiplicacdo da massa de cada produto pelo correspondente valor de mercado e conteudo
energético.

Alguns dos produtos obtidos nas cadeias produtivas em estudo, como o digestato, a
carne, a farinha de ossos e farelo de soja, ndo possuem fins energéticos. Como todos 0s
produtos possuem fins comerciais, optou-se por aplicar a alocacéo por valor de mercado em

todas as cadeias produtivas analisadas.
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A alocacdo econbmica desempenha um papel importante nos sistemas de
servigos/produtos, uma vez que estes servigos estdo relacionados a insumos que séo base de
diferentes cadeias produtivas (ARDENTE E CELLURA, 2012). Apesar disso, esta
metodologia requer constante atualizacdo, uma vez que os precos de mercado podem ter
variacgdes substanciais dependendo da oferta e da demanda (ESTEVES et al., 2016).

Os célculos dos fatores de alocacdo de cada uma das cadeias serdo detalhados a seguir
nos itens 8.5.1, 8.6.1, 8.7.1 e 8.8.1.

4.5.2. Expansédo do sistema

A abordagem de expansdo do sistema diferencia-se da abordagem de alocacéo, pois
nela considera-se que o farelo de soja e 0 DDGS, gerados nas cadeias produtivas do biodiesel
de soja e bioetanol de milho, respectivamente, sdo utilizados como ingredientes na
composicdo da racdo para bovinos sob sistema confinado. Portanto, ndo é necessaria a
realizacdo de alocacéo entre o farelo e o 6leo de soja, nem entre 0 DDGS e 0 bioetanol, visto
que 100% do farelo e DDGS produzidos sdo utilizados no préprio sistema para a alimentacédo
animal.

Em relacdo as emissdes e ao balango energético do farelo de soja e DDGS necessarios
aos animais mantidos em confinamento, deve-se descontar do total destes insumos presentes
na composicao da racdo, o percentual que é produzido como subproduto do biodiesel de soja
e bioetanol de milho. As Equacdes 37 e 38 apresentam a aplicacdo das equacOes 25 e 26 para

a abordagem de expansdo do sistema.

Egee(c) = [Fe (BDsg) + Fe (BG)] X [Ey(In(w) x Fe(w)) x (1 — 52080

(w)necessario
Zv(ln(v) X Fe(v))] (37)

Bgner(c) = [Fc (BDsg) X Pc(BDsg)] + [Fc(BG) X Pc(BG)] — {[Fc (BDsg + Fc(BG)]
X [ZW(In(W) X Ce(w)) X (1 — M) + Z,,(In(v) X Ce(v))]} (38)

(w) necessario
Onde:
E;gg(c) corresponde as emissdes de GEE obtidas dos insumos por metro cubico de biodiesel

de sebo de animais em confinamento (c) (kgCO2eq/m3zpsp).
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Fc (BDgg) € o fator de conversdo da matéria-prima animal em biodiesel de sebo, expresso em
metros clbicos de biodiesel por animal ( m3 5,4, /animal).

w corresponde aos insumos farelo de soja ou DDGS, componentes da ragéo animal.

In(w) é a quantidade de insumo “w” da cadeia produtiva necessaria para a produ¢do de um
metro cubico de biodiesel de sebo, expressa em unidade do insumo por metro cubico de
biodiesel de sebo (U;,,/m>gpsp)- Os insumos estdo apresentados na Tabela 30.

Fe(w) ¢ o fator de emissdo para o insumo “W”, expresso em quilograma de CO- equivalente
por unidade do insumo (kgCO2eq/U,;,). Os fatores de emissdo estdo detalhados no item
8.4.1.

“(w) gerado” corresponde a quantidade de insumo “w” gerado como subproduto das cadeias
produtivas do biodiesel de 6leo de soja e bioetanol de milho.

“(w) necessario” corresponde a quantidade de insumo “w” necessario para satisfazer os
animais criados sob sistema confinado.

v corresponde aos insumos necessarios na cadeia produtiva do biodiesel de sebo a partir de
animais confinados excluindo-se o farelo de soja e o DDGS, que estdo inclusos como
insumos “w”.

In(v) ¢é a quantidade de insumo “v” da cadeia produtiva necessaria para a produgdo de um
metro cubico de biodiesel de sebo, expressa em unidade do insumo por metro cubico de
biodiesel de sebo (U,,,/m3zpsp)- Os insumos estdo apresentados na Tabela 30.

Fe(v) ¢ o fator de emissdo para o insumo “V”, expresso em quilograma de CO2 equivalente
por unidade do insumo (kgCO2eq/U,;,). Os fatores de emissdo estdo detalhados no item
8.4.1.

Facgpgp, indica 0 percentual de alocacdo acumulado para os insumos pastoris da cadeia
produtiva do biodiesel de sebo.

Bener(c) corresponde a energia gasta no processo de obtencdo de cada insumo por metro
clibico de biodiesel de sebo de animais em confinamento (c) (M]/m3gpsp).

Pc(BDy,) é o poder calorifico do biocombustivel biodiesel de sebo, expresso em megajoules
por metros cubicos de biodiesel de sebo ( MJ /m3gpsp).

Ce(w) ¢é o coeficiente de energia para o insumo “w”, expresso em megajoules por unidade do
insumo (MJ] /U,,,). Os coeficientes de energia (Ce(w)) estdo detalhados no item 8.4.2.

Ce(v) € o coeficiente de energia para o insumo “v”, expresso em megajoules por unidade do

insumo (MJ /U,,). Os coeficientes de energia (Ce(v)) estdo detalhados no item 8.4.2.
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4.6.BIODIESEL DE SOJA

As etapas da cadeia produtiva do biodiesel de 6leo de soja séo: i) fase agricola; ii)
transporte de grdos; iii) Extracdo de Oleo de soja; iv) transporte de Oleo de soja; V)
transesterificacdo, conforme apresentado na Figura 25.

Os insumos sdo padronizados para a producdo de 1 m?3 de biodiesel de éleo de soja,
segundo as proporcOes obtidas a partir da Equagédo 39, que define o fator de conversdo de

metros cubicos de biodiesel por quilograma de gréos de soja (Fc (BDys)).

Fc (BDgs) = Posycs /DOS/TCOS/BD (39)

Onde:
Fc (BDys) € o fator de conversdo de graos de soja (GS) em biodiesel de 6leo de soja (BDyys),
expresso em metros clbicos de biodiesel por quilograma de gréaos de soja (m>gpos/kgcs);
Pys/6s € 0 percentual do gréo de soja (GS) que é extraido como éleo de soja (OS), ou seja, 0
conteudo de dleo da soja. Neste estudo o valor adotado € 18% (Esteves et al., 2016);
Dys € a densidade do Gleo de soja, expressa em quilograma por metro cubico do 6leo de soja
(kg/m3). Neste estudo o valor adotado é de 917 kg/m3 (Chemical Book, 2019);
Tcos/pp € ataxa de conversdo do oleo de soja em biodiesel. Representa a quantidade de 6leo
de soja (em m3) necessario para a producdo de 1 m3 de biodiesel de 6leo de soja. Neste estudo
o valor adotado ¢é 1,09 (Esteves et al. 2017).

Para a obtencdo de 1 m3 de biodiesel de dleo de soja sdo necessarios 1,09 m3 de 6leo
de soja. Considerando- se a densidade do 6leo de soja de 917 kg/m3 e que o 6leo corresponde
a 18% da massa dos graos de soja, tém-se um total de 999,53 kg de 6leo de soja e de 5.552,94

kg de graos de soja para obtencdo de 1 m3 de biodiesel de 6leo de soja.

4.6.1. Alocacgdo

Os impactos gerados na cadeia produtiva do biodiesel de soja foram repartidos
usando-se alocacdo por valor de mercado, conforme explicado no item 8.5.1.

De acordo com Cavalett e Ortega (2010), para cada quilograma de soja que entra no
processo de extracdo, sdo produzidos 0,180 kg de 6leo de soja e 0,813 kg de farelo de soja. Ja

o valor de mercado foi obtido a partir de cotacdo em julho de 2019, sendo de R$ 2,70 por
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quilograma de 6leo e R$ 1,10 por quilograma de farelo de soja (BIOMERCADO, 2019). A
Tabela 7 resume as quantidades massicas e de valor de mercado dos produtos obtidos do
processo de extracdo, bem como seus respectivos fatores de alocacao.

Tabela 7 - Fatores de alocacdo da etapa de extracdo do 6leo de soja

Massa  Valor de mercado Alocacéo por valor de

(kg) (R$/kg) mercado
‘Oleodesoja =~ 0,18 2,70 ' 35,01%
Farelo de soja 0,82 1,10 64,99%
‘Total . 100 ' 100,00%

De acordo com dados de empresas locais, no processo de transesterificacdo, tem-se
que para cada quilograma de biodiesel produzido, obtém-se 117,37 gramas de glicerina bruta
(com 80% de glicerol). Os precos médios de mercado cotados em julho de 2019 foram R$
3,20 e R$ 1,60 por quilograma de biodiesel e glicerina, respectivamente (BIOMERCADO,
2019). A Tabela 8 resume as quantidades massicas e de valor de mercado dos produtos

obtidos no processo de transesterificacdo e seus respectivos fatores de alocacao.

Tabela 8 - Fatores de alocacdo da etapa de transesterificacdo

Massa = Valor de mercado = Alocagao por valor

(kg) (R$/kg) de mercado
Biodiesel 1.000,00 3,20 94,45%
Glicerina 117,37 1,60 5,55%
Total | 1.117,37 ' 100,00%

Uma vez que 0s processos de extracdo e transesterificacdo estdo em série (Figura 32),
para as etapas anteriores a transesterificacdo, deve ser considerado um fator de alocacdo
acumulado, que consiste na multiplicacdo dos fatores de alocacdo usados para o 6leo de soja
(35,01%) e para o biodiesel (94,45%) resultando em 33,07%.

Facppes = 0,3501 X 0,9445 = 0,3307 (33,07%)

Farelo

64,99% 5,55%

FASE AGRICOLA Gréos s
- =) =) =) ‘[ TRANSESTERIFICACAO ]‘
100% 35,01% 94,45%

Figura 32 — Diagrama das alocacgdes do biodiesel de éleo de soja.
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J& nas etapas de transporte de Gleo de soja e transesterificagdo, foi considerado o
fator de alocacéo de 94,45%.

4.6.2. Inventario e Resultados

A maioria das fazendas no centro-oeste brasileiro apresenta pacotes tecnoldgicos
muito semelhantes dos descritos no item 8.2, com uma média constante de uso de insumos
em toda a regido. Os dados de entrada para a ACV da cultura de soja foram obtidos de
fazendas da microrregido de Dourados no Mato Grosso do Sul (ESTEVES et al., 2018). A
Tabela 9 apresenta os dados originais para a produtividade da regido de 3900 quilogramas de
soja por hectare, e os dados para a producdo de gréos equivalente a producdo de 1 metro
cubico de biodiesel de soja (5552,94 kg).

Tabela 9 — Inventdrio da etapa agricola de producdo de gréos de soja

Quantidade Quantidade
(kg/ha) (kg/m3 BDos)
Insumos
Sementes 44,00 62,65
Calcario 356,13 507,07
Gesso 174,86 248,98
Fertilizante N 16,84 23,98
Fertilizante
P205 97,00 138,11
Fertilizante K20 193,00 274,80
Fungicidas 1,76 2,50
Herbicidas 17,16 24,43
Inseticidas 0,58 0,82
Diesel 64,93 92,45
Produtos
Gréos de soja 3900,00 5552,94

As etapas de transporte de grdos e de 0leo de soja consideram as emissdes e 0 gasto
energético do consumo de diesel ao longo do trajeto.

A distancia média da microrregido de Dourados até as extratoras do Mato Grosso do
Sul Correcta e Bunge (Esteves et al., 2016) é de 115 km. Tendo-se o consumo de diesel de
2,9 km/L e a densidade do diesel de 840 kg/m? (EPE, 2017), obtém-se um total de 33,31
quilogramas de diesel gastos no trajeto. Considerando-se um caminhdo de grdos com
capacidade de carga de 38 toneladas (DA SILVA, 2017), a quantidade de grdos a serem

transportados (5552,94 kg) correspondem a apenas 14,54% da capacidade total do caminhéo.
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Assim, o total consumido para o equivalente a 1 m?3 de biodiesel é de 4,84 quilogramas de
diesel.

A distancia média das extratoras até a usina de transesterificacdo da regido é de 150
km (ESTEVES et al., 2016). Tendo-se o consumo de diesel de 2,9 km/L e a densidade do
diesel de 840 kg/m3 (EPE, 2017), obtém-se um total de 51,72 quilogramas de diesel gastos no
trajeto. Considerando-se um caminh&o tanque com capacidade de carga de 15 metros cubicos
de 6leo (IMBRAMAQ), 2019), a quantidade de 6leo a ser transportado (1,09 m3) corresponde
a apenas 7,27% da capacidade total do caminhdo. Assim, o total consumido para o
equivalente a 1 m3 de biodiesel é de 3,16 quilogramas de diesel.

A etapa de extracdo inclui a producdo tanto de 6leo quanto farelo de soja. Os dados de
entrada para a ACV da etapa de extracdo, onde sdo foram médias obtidas da literatura,
especificamente do trabalho de Hill et al. (2006), Cavalett e Ortega (2010), Pradhan et al.
(2011) e Castanheira et al. (2015). A Tabela 10 resume os dados obtidos considerando-se
uma produtividade dos gréos de soja de 2613,8 kg/ha, conforme descrito por Esteves et al.
(2016).

Tabela 10 — Inventério da etapa de extracdo dos grdos de soja

Hill et al. Cavalett e Pradhan et  Castanheira
Unidade  (2006) Ortega (2010)  al. (2011)  etal. (2015) Média

Insumos

Grdos de soja  kg/ha 2613,8

Eletricidade kWh/ha 76,60 84,72 129,20 83,54 93,52

Hexano kg/ha 6,21 3,40 6,76 4,11 5,12

Gas Natural m3/ha 46,15 54,34 65,00 40,97 51,62

Agua kg/ha 10,10 2.040,00 1.025,05
Produtos

Oleo de soja kg/ha 470,48

Farelo de soja  kg/ha 2143,32

Estes valores foram convertidos para a quantidade de grdos necessarios para a
producdo de 1 m3 de biodiesel de 6leo de soja: 5552,94 kg/m? BDos.

A etapa de transesterificacdo, onde sdo produzidos biodiesel e glicerina, considerou
dados de empresa regional, conforme apresentado por Esteves et al. (2017) (Tabela 11). A
usina considerada ndo faz distincdo entre as matérias-primas utilizadas para a producéo de
biodiesel. Considerou-se tanto para o 6leo de soja quanto para o sebo bovino a taxa de
converséo de 1,09 m? de oleo/sebo para cada 1 m3 de biodiesel produzido.
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Tabela 11 — Inventario da etapa de transesterificacdo do 6leo de soja/ sebo bovino
Quantidade Unidade

Insumos
Oleo/sebo 1,00 m?
Lenha 0,39 m3
Eletricidade 52,16 kWh
Agua 18,39 kg
Hidroxido de sédio 8,80 kg
Acido Fosférico 3,00 kg
Metanol 0,13 m3
Metilato de sédio 11,26 kg
Acido Hidrocloridrico 5,12 kg

Produtos
Biodiesel 0,92 md
Glicerina 95,02 kg

Como os processos industriais para a producao de biodiesel de soja ndo apresentaram
melhorias substanciais na Gltima década, com pequenas chances de mudanca no futuro
proximo (ESTEVES et al., 2018), o foco em sistemas agropastoris integrados sdo cruciais
para reduzir ndo sé as emissdes de GEE como também o gasto energético, com consequente
aumento de seu balango.

Baseando-se nas equacdes 25 e 26, é necessario se determinar a quantidade de cada
insumo “k” da cadeia produtiva para a producdo de um metro cubico de biodiesel de éleo de
soja. Cada insumo deve ser expresso em unidade do insumo por metro cubico de biodiesel
(Uin/mgpos)-

Estes valores sdo multiplicados pelo fator de emissfes (FE) (item 8.4.1) e pelo
coeficiente de energia (CE) (item 8.4.2) para a obtencdo das emissdes de GEE e o consumo

de energia no processo, respectivamente, conforme apresentado na Tavela 12.



Tabela 12 — EmissOes de GEE e balanco energético final da cadeia produtiva do biodiesel de éleo de soja

Insumo(s) Quantidade Unidade Insumo x Fe(k) Insumo x Ce(k)
(kg CO2eq/m? BDos) (MJ/m3 BDos)
FASE AGRICOLA
Sementes 62,65 kg/m3 BDos 127,18 1585,01
Calcario 507,07 kg/m3 BDos 10,92 50,71
Gesso 248,98 kg/m3 BDos 13,79 204,31
Fertilizante N 23,98 kg/m3 BDos 34,20 1354,72
Fertilizante P205 138,11 kg/m?3 BDos 121,04 1035,84
Fertilizante K20 274,80 kg/m3 BDos 213,15 1923,60
Fungicidas 2,50 kg/m3BDos 40,71 540,05
Herbicidas 24,43 kg/m3 BDos 451,09 7531,80
Inseticidas 0,82 kg/m3BDos 19,91 344,50
Diesel 92,45 kg/m3BDos 190,49 3909,31
Gréos de soja 5552,94 kg/m3 BDos 1222,48 18479,84
TRANSPORTE DE GRAOS
Diesel 4,84 kg/m3 BDos 9,98 204,77
EXTRACAO DO OLEO
Gréos de soja 5552,94 kg/m3 BDos
Eletricidade 715,25 MJ/m3 BDos 77,60 2574,90
Agua 2177,69 kg/m3 BDos 16,19 10,76
Hexano 10,88 kg/m3 BDos 17,66 244,74
Gés Natural 4276,94 MJ/m3 BDos 668,02 4276,94
Oleo de soja 1,09 m3/m3 BDos 779,48 7107,34
TRANSPORTE DE OLEO
Diesel 3,16 kg/m3 BDos 6,51 133,52
TRANSESTERIFICACAO
Oleo de soja 1,09 m3/m? BDos
Lenha 2376,70 MJ/m3 BDos 275,59 2376,70
Eletricidade 204,67 MJ/m3 BDos 22,21 736,80
Agua 20,05 kg/m3 BDos 0,15 0,10
Hidroxido de sédio 9,59 kg/m3BDos 6,88 191,26
Acido Fosférico 3,27 kg/m3 BDos 9,93 33,76
Metanol 112,23 kg/m3 BDos 216,04 4410,50
Metilato de sédio 12,27 kg/m3 BDos 24,85 479,92
Acido hidrocloridrico 5,58 kg/m3 BDos 7,59 117,39
Biodiesel 1,00 md 563,24 8346,42
TOTAL 2581,68 34271,90

GEE — Gases de Efeito Estufa
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De acordo com a equagdo 26, o balango energético final, consiste na subtragdo do

poder calorifico de queima do biodiesel (33.158,4 MJ/ m3 - Quadro 4), pelo total consumido

de energia durante o processo.
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4.7.BIOETANOL DE MILHO

As etapas da cadeia produtiva do bioetanol de milho sdo: i) moagem dos gréos, onde é
obtido o amido de milho; ii) hidrolise, fermentacéo e destilacdo, onde sdo obtidos o bioetanol
hidratado e anidro e 0 DDGS, conforme apresentado na Figura 25.

Os insumos séo padronizados para a producdo de 1 m3 de bioetanol hidratado de
milho, seguindo as propor¢des obtidas a partir da equacao 40, que define o fator de conversédo

de metros cubicos de bioetanol por quilogramas de milho (Fc (BE)).

Fc (BE) = PBE/GM /DgE (40)

Onde:
Fc (BE) é o fator de conversdo de grdos de milho (GM) em bioetanol (BE), expresso em
metros cubicos de bioetanol por quilograma de grdos de milho (m3gg/kgem);

Pgg/6m € 0 percentual do grdo de milho (GM) que € transformado em bioetanol hidratado

(BE), expresso em quilogramas de bioetanol por quilograma de gréos de milho (kggg /

kgem)- Neste estudo o valor adotado é 21,33% (RENOVACALC, 2018);

Dy € a densidade do bioetanol, expressa em quilograma por metro cubico de bioetanol

hidratado (kggg /m3gg). Neste estudo o valor adotado é de 809 kg/m? (EPE, 2017).
Considerando- se a densidade do bioetanol hidratado de 809 kg/m?3 e que o bioetanol

corresponde a 21,33% da massa dos gréos de milho, tém-se um total de 3792,78 kg de graos

de milho para obtencdo de 1 m? de bioetanol hidratado de milho.

4.7.1. Alocagdo

Os impactos gerados na cadeia produtiva do bioetanol de milho foram repartidos
usando-se alocacao por valor de mercado, conforme explicado no item 8.5.1.

De acordo com RENOVACALC (2018), para cada tonelada de milho que entra no
processo, sdo produzidos 99,60 kg de etanol anidro, 213,33 kg de etanol hidratado e 257 kg
de DDGS.

O valor de mercado do DDGS foi estimado em R$ 0,95 (DOS SANTOS FILHO e
BERTOL, 2017). O valor de mercado do etanol hidratado foi estimado em R$1,65/L (ANP,

2019), o que corresponde a R$2,35/kg, considerando-se a densidade do etanol hidratado de
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809 kg/m3. J& o etanol anidro, por ndo ser comercializado sozinho, foi estimado a partir do
seu percentual de contribuicdo na gasolina comum (27%), obtendo-se R$ 1,86/L (ANP,
2019), o que corresponde a R$2,04 /kg, considerando-se a densidade do etanol anidro de 791
kg/mé,

A Tabela 13 resume as quantidades massicas e de valor de mercado dos produtos

obtidos do processo de fermentagdo, bem como seus respectivos fatores de alocacao.

Tabela 13 - Fatores de alocacdo da etapa de fermentacdo do milho

M Valor de Alocacédo por
assa
(kg) mercado valor de
(R$/kg) mercado
Etanol Anidro 99,60 2,35 25,61%
Etanol Hidratado 213,33 2,04 47,63%
DDGS 257,00 0,95 26,76%
Total 569,94 100,00%

Assim, a alocacdo considerada para o etanol hidratado produzido no processo de
fermentagdo do milho é 47,63% (
Figura 33).

26,76% ’ -@

i Graos .
FASE AGRICOLA MOAGEM, ——
— m?ﬁ]o = FERMENTACAO E = Biteatais

100% DESTILACAO 47,63%

25,61% Bioetanol

anidro

Figura 33 - Diagrama das alocagdes do bioetanol de milho.

4.7.2. Inventario e Resultados

A maioria das fazendas no centro-oeste brasileiro apresenta pacotes tecnoldgicos
muito semelhantes dos descritos no item 8.2, com uma média constante de uso de insumos
em toda a regido. Assim, foi considerado o cultivo de milho em consorcio com o capim
braquiaria. Os dados de entrada para a ACV da cultura de milho foram obtidos de fazendas
da microrregido de Dourados no Mato Grosso do Sul (ESTEVES et al., 2018). A Tabela 14

apresenta os dados originais para a produtividade da regido de 5400 quilogramas de milho
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por hectare, e 0s dados para a producdo de graos equivalente a producao de 1 metro cubico de
bioetanol (3792,19 kg).

Tabela 14 - Inventario da etapa agricola de producdo de graos de milho
Quantidade Unidade Quantidade Unidade

Insumos
Sementes de milho 18,20 kg/ha 12,78 kg/m: BE
Sementes de braquiéria 3,00 kg/ha 2,11 kg/m? BE
Calcario 356,13 kg/ha 507,07 kg/m3 BE
Gesso 174,863 kg/ha 248,98 kg/m3 BE
Fertilizante N 121,128 kg/ha 85,06 kg/m3 BE
Fertilizante P»Os 144,68 kg/ha 101,60 kg/m3 BE
Fertilizante KO 200 kg/ha 140,45 kg/m? BE
Fungicidas 1,386 kg/ha 0,97 kg/m? BE
Herbicidas 2,086 kg/ha 1,46 kg/m? BE
Inseticidas 0,584 kg/ha 0,41 kg/m3 BE
Diesel 64,93 kg/ha 63,14 kg/m3 BE
Secagem de grédos — lenha 0,367 m3 /ha 1303,49 MJ /m3 BE

Produtos
Graos de milho 5400 kg/ha 3792,19 kg/m3 BE

A etapa de transporte considerou as emissdes e 0 gasto energético do consumo de
diesel ao longo do trajeto.

Conforme descrito no item 3.4.2, o estado do Mato Grosso do Sul ndo possui usinas
proprias de etanol de milho, portanto o milho produzido, para ser processado, precisa se
deslocar as usinas mais proximas localizadas no Parana, no Mato Grosso ou em Goias.

As usinas mais proximas da microrregido de Dourados estdo localizadas em Chapadao
do Céu (GO), a 546 km de distancia e em Jandaia do Sul (PR), a 336 km de distancia,
obtendo-se uma distancia média de 440 km.

Tendo-se o consumo de diesel de 2,9 km/L e a densidade do diesel de 840 kg/m?3
(EPE, 2017), obtem-se um total de 127,45 quilogramas de diesel gastos no trajeto.
Considerando-se um caminhdo de grdos com capacidade de carga de 38 toneladas (DA
SILVA, 2017), a quantidade de gréos a serem transportados (3792,19 kg) correspondem a
apenas 9,93% da capacidade total do caminh&o. Assim, o total consumido para o equivalente
a 1 m3 de biodiesel é de 12,65 quilogramas de diesel.
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O grdo do milho contém moléculas de polissacarideos que interagem entre si e
formam pacotes de carboidratos com baixa solubilidade em &gua. Assim, é necessario
degradar o amido para transforma-lo em agucares soltveis a fim de serem usados no processo
de fermentacdo (DE ABREU et al., 2010).

O processo de obtencédo do etanol é feito em trés etapas:

Q) Preparo do substrato, onde o milho é moido para que dele se obtenha o amido
necessario, e hidrolisado, para ser quebrado em moléculas menores por acdo de
enzimas.

(i) Fermentacdo, onde os carboidratos sdo transformados em alcool pela acdo de
micro-organismos.

(iii)  Destilacdo, onde o etanol é separado e purificado, a partir da separacdo dos
componentes da mistura, pela evaporacdo em uma dada temperatura e pressao.

Apdbs o processo de destilacdo € obtido o etanol hidratado, com 96% de alcool e 4%
de agua. Para a obtencdo do etanol anidro é necessario retirar o percentual de dgua por um
processo de desidratacdo, onde o percentual de &lcool sobe para 99,6%.

A Tabela 15 resume todos 0s insumos necessarios nos processos descritos acima para
a produgdo de bioetanol a partir de milho. O inventario é baseado no relatorio “RenovaCalc”
(2018), que apresenta método e ferramenta para a contabilidade da Intensidade de Carbono de
Biocombustiveis no Programa RenovaBio realizado como parceria entre a Embrapa Meio
Ambiente (CNPMA), o Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE),
a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), e a Agroicone.

Tabela 15 — Inventario de producdo de etanol de milho.

Quantidade (kg)

Insumos

Graos de milho 1000

Amonia 0,73

Acido Sulfarico 0,91

Hidréxido de sodio 0,33

Levedura 0,001

Diesel 0,09

Calor - cavaco de madeira 355,8
Produtos

Bioetanol hidratado 213,3

Bioetanol anidro 99,6

DDGS 257,0
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Baseando-se nas equagdes 25 e 26, é necessario se determinar a quantidade de cada
insumo “k” da cadeia produtiva para a produ¢do de um metro cubico de bioetanol de milho.
Cada insumo deve ser expresso em unidade do insumo por metro cubico de bioetanol
(Un/m® ).

Estes valores sdo multiplicados pelo fator de emissbes (FE) (item 8.4.1) e pelo
coeficiente de energia (CE) (item 8.4.2) para a obtencdo das emissdes de GEE e o0 consumo

de energia no processo, respectivamente, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Emissdes de GEE e balango energético final da cadeia produtiva do bioetanol de milho

Insumo(s) Quantidade Unidade Insumo x Fe(k) Insumo x Ce(k)
(kg CO2eq/m? BE) (MJ/m3 BE)

FASE AGRICOLA

Sementes de milho 12,78 kg/m3BE 38,06 323,36
Sementes de braquiaria 2,11 kg/m3 BE 8,14 53,30
Calcério 507,07 kg/m3 BE 10,90 50,71
Gesso 248,98 kg/m3 BE 13,79 204,31
Fertilizante N 85,06 kg/m3 BE 121,34 4806,06
Fertilizante P205 101,60 kg/m3 BE 89,04 762,02
Fertilizante K20 140,45 kg/m3 BE 108,95 983,16
Fungicidas 0,97 kg/méBE 15,85 210,24
Herbicidas 1,46 kg/m3 BE 27,05 451,63
Inseticidas 0,41 kg/m3BE 9,92 171,68
Diesel 63,14 kg/m?BE 130,09 2669,98
Secagem dos graos —

lenha 1303,49 m3/m3BE 151,20 1303,49
Grdos de milho 3792,19 kg/m3 BE 724,34 11989,93
TRANSPORTE DE GRAOS

Diesel 12,65 kg/m3 BE 26,07 535,05
MOAGEM, FERMENTACAO E DESTILACAO

Gréos de milho 3792,19 kg/mé BE

Amonia 2,77 kg/m3 BE 4,92 57,86
Acido Sulfurico 3,45 kg/m3 BE 1,43 18,01
Hidroxido de sédio 1,25 kg/m3 BE 0,90 24,97
Levedura 0,0038 kg/m3 BE 0,07 0,03
Diesel 0,34 kg/m3BE 0,70 14,43
Calor - cavaco de

madeira 1349,26 kg/m3 BE 1172,61 18280,46
BIOETANOL 1,00 mé 1180,63 18395,75
TOTAL 1931,04 30920,74

GEE — Gases de Efeito Estufa

De acordo com a equagdo 26, o balanco energético final consiste na subtracdo do
poder calorifico de queima do bioetanol (21.341,42 MJ/ m3 - Quadro 4), pelo total consumido

de energia durante o processo.
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4.8. BIOGAS DE ESTERCO BOVINO

As etapas da cadeia produtiva do biogas a partir de esterco bovino séo: i) fase de
terminacdo animal, onde os dejetos sdo gerados; ii) digestdo anaerobia, conforme apresentado
na Figura 25.

Os insumos sdo padronizados para a producdo de 1 m3 de biogés de esterco bovino,
segundo as proporcdes obtidas a partir da equacgdo 41, que define o fator de conversdo de

metros cubicos de biogas por animal (Fc (BG)).

Fc (BG) = ESyy / Tcgs e (41)
Onde:
Fc (BG) é o fator de conversao de esterco em biogas, expresso em metros cubicos de biogas
por animal (m3p; /animal);
ES,n consiste na quantidade de esterco produzido por um animal em um determinado tempo
(kg / animal);
Tcgs/p € a taxa de conversdo de biogas a partir de esterco, expressa em quilograma de
esterco por metros clbicos de biogas. Neste estudo o valor adotado sera de 42,08 kg /m3y;
(Tabela 22).

A quantidade de esterco produzido por um animal (ES,) € dada pela equacao 42.

ESun = [Z323¢ (Mf + (gmx (n—nt))) + Te]  (42)

Onde:
Mf é amassa final de um animal, expressa em quilogramas (kg);
gm € o0 ganho de massa diario de um animal, expresso em quilogramas por dia (kg/d). Neste
estudo o valor adotado € 1,3 kg/d (GOMES et al., 2015);
n representa os dias de confinamento, variando de 0 a nt, expresso em dias (d);
nt € o numero total de dias em confinamento, expresso em dias (d);
Te é a taxa diaria de excrecao animal. Neste estudo o valor adotado é de 8% da massa animal
(MWPS, 2004).
Para a obtencdo de 1 m3 de biogas sdo necessarios 42,08 kg de esterco bovino. Para se

estimar a quantidade de animais necessarios para produzir 1m3 de biogas, realiza-se uma
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proporcdo da quantidade de esterco gerada por 1 animal (Equacéo 42), para os n dias de
confinamento, e estima-se a quantidade de animais para gerar 42,08 kg de esterco.

A Tabela 17 apresenta as quantidades de esterco por animal e quantos animais séo
necessarios por metro cubico de biogas, considerando periodos médios de confinamento na

microrregiao de 90 dias.

Tabela 17 — Esterco gerado no periodo de confinamento e nimero de animais necessarios para produzir 1ms3 de
biogas

Animais/m3 de

Tipos de Duracéo Ganho diario  Massa final  Esterco gerado biogas
engorda (nt) (gm) (Mf) (ESan) (1/ Fc (BG))
Confinado 90 13 450 2850,12 0,015

4.8.1. Alocagdo

Os impactos gerados na cadeia produtiva do biogds de esterco foram repartidos
usando-se alocacdo por valor de mercado, conforme explicado no item 8.5.1.

Considerando-se o peso diario ganho por animal em confinamento de 1,3 kg, durante
0 periodo de 90 dias, cada animal apresenta um ganho de 117 kg, e gera 2850,12 kg de
esterco (Tabela 17). Os valores de mercado do animal e do esterco foram obtidos a partir de
dados regionais: 8,77 R$/ kg para o animal e 0,1 R$/kg, para o esterco. A Tabela 18 resume
as gquantidades massicas e de valor de mercado dos produtos obtidos na etapa de terminacao

animal e seus respectivos fatores de alocacéo.

Tabela 18 — Fatores de alocac8o da etapa de terminacdo animal

Massa Valor de mercado Alocagéo por
(kg) (R$/kg) valor de mercado
Esterco 2850,12 0,10 21,74%
Animal 117,00 8,77 78,26%

Para o célculo da alocagdo da etapa de digestdo anaerdbia foi utilizada a massa de
cada produto relativa a um metro cubico. Para o biogas utilizou-se a densidade de 0,86 kg/m3
(Lora e Andrade, 2009). De acordo com Mezzullo et al. (2013) e Boulamanti et al. (2013)
para cada metro cubico de biogas gerado sdo produzidos 42 quilogramas de adubo organico.
Para o calculo da alocagédo foi considerado apenas 10% da massa de adubo (4,2 kg). Este
percentual representa a fragcdo sélida do adubo (Poeschl et al., 2012b) e ndo Brasil, somente
esta fracdo possui valor de comercializacao.

O valor de mercado do biogas foi obtido a partir do seu preco no leildo de energia

(262 R$/MWh). Para a conversao desta unidade energética em unidade de massa, aplicou-se
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0 poder calorifico do biogas (0,0072 MWh/kg) (Lora e Andrade, 2009), totalizando 1,22
R$/kg de biogas. O valor de mercado do adubo orgénico (biofertilizante), obtido a partir de
empresas regionais, € de R$ 0,18 por quilograma. A Tabela 19 resume as quantidades
massicas e de valor de mercado dos produtos obtidos no processo de digestdo anaerobia e

seus respectivos fatores de alocacéo.

Tabela 19 — Fatores de alocacdo da etapa de digestdo anaerébia

Massa Valor de mercado Alocagao por
(kg) (R$/kg) valor de mercado
Biogas 0,860 1,22 58,08%
Adubo orgénico sélido 4,270 0,18 41,92%

Uma vez que as etapas de terminagdo animal e digestdo anaertbia estdo em série
(Figura 34), para as etapas anteriores a digestdo anaerobia, deve ser considerado um fator de
alocacdo acumulado, que consiste na multiplicacdo dos fatores de alocacdo usados para o
esterco (21,74%) e biogéas (58,02%), resultando em 12,61%.

Facgs = 0,2174 x 0,5802 = 0,1261 (12,61%)

Digestato
41,08%

78,26%’

TERMINACAO DIGESTA
el |y (o | e, | oy

21,74% 58,02%

Figura 34 - Diagrama das alocagdes do biogas

J& na etapa de digestdo anaerobia foi considerado o fator de alocacéo de 58,08%.
4.8.2. Inventario e Resultados

O esterco é considerado um subproduto da cadeia pecudria quando existe certeza de
uso posterior. Assim, as emissoes da etapa de terminacdo animal devem ser contabilizadas na
cadeia produtiva do biogéas de esterco bovino.

A fase de terminacdo animal é responsavel pelas emissfes oriundas da fermentacéao

entérica do gado. Para o gado confinado, os Unicos termos a serem considerados sao a energia
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liquida para manutencdo animal (NEm) de 31,46; a energia digestivel (DE%) de 80% e o
fator de converséo de metano (Ym) de 3,0. Assim, baseando-se nas equagfes 27 a 31 tem-se
um total de 1,08 kg CO2eq por cabeca dia para 0s animais criados sob confinamento.

A fermentacdo entérica, ndo possui equivalente na analise energética, visto que a
energia que circula nesta etapa estd ocorrendo internamente no animal, com 0 seu
metabolismo.

Para animais criados em confinamento, além da fermentacdo entérica, deve-se levar
em consideracdo as emissGes da suplementacdo animal, como gastos com ragdo, agua e
eletricidade. A racdo por dia para uma cabeca de gado, obtida a partir de dados primarios, é
de 5,7 kg. A Tabela 20 apresenta o0 resumo da composic¢do da racdo fornecida aos animais

criados em sistema confinado.

Tabela 20 — Composicéo da racdo fornecida aos animais em confinamento

Insumos Unidade Quantidade %
Farelo de Soja kg/cab/dia 1,12 19,60
Gréos secos de milho destilados com soltveis  kg/cab/dia 3,42 60,00
Milho Moido kg/cab/dia 0,93 16,40
Proteinado -Forca 100 - Ndcleo 6000 plus kg/cab/dia 0,23 4,00
Total de kg da racédo kg/cab/dia 5,70 100,00

O proteinado possui em sua composicdo uma mistura de nutrientes essenciais para a
nutricdo adequada do animal como calcio, enxofre, fésforo, vitaminas, etc.

De acordo com dados primarios, um boi adulto consome em média 44,6 litros de agua
por dia. O desperdicio de agua dos bebedouros e a agua da lavagem das baias ndo foram
considerados, uma vez que a regido realiza lavagens com agua reutilizada, e seus valores nao
sdo significativos quando comparados ao consumo animal. O consumo de eletricidade foi
obtido de Russo e Blottnitz (2017) cujo estudo determinou o consumo de 0,145 kWh cabeca™
dia®. A Tabela 21 apresenta os insumos necessarios durante a fase de engorda animal sob o

sistema de confinamento considerado.

Tabela 21 — Insumos necessarios durante a fase de engorda

Unidade Quantidade
Agua L/cab/dia 44,6
Eletricidade kwh/cab/dia 0,145

Racéo kg/cab/dia 5,70
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Enquanto o animal permanece na etapa de terminagdo gera continuamente dejetos,
que devem ser manejados adequadamente quando os animais se encontram confinados
conforme detalhado no item 8.1.3.

Aplicando-se as equacbes 32 e 34 obtém-se 0,13 kg CO. eg/cab/dia e 0,28 kg
COqeq/cab/dia, para emissdes de N.O diretas e indiretas, respectivamente. Aplicando-se a
equacdo 35, obtem-se 0,48 kg COqeq/cab/dia, para emissdes de CHs. O somatorio de
emissOes da atividade de manejo de dejetos € igual a 0,90 kg CO2eqg/cab/dia.

Neste trabalho desconsiderou-se 0 gasto energético do manejo por ser insignificante
em relacdo aos demais gastos.

Conforme descrito no item 8.1.1, para conseguir realizar a coleta de dejetos, é
necessario que o piso abaixo dos animais seja concretado. Este trabalho considerou um bloco
de concreto com 0,8 m2 de area, como descrito em Oliveira (2015). Sabendo-se que um
animal ocupa em média uma area de 32,5 m? (De Quadros, 2019), deduz-se a quantidade de
animais que ocupam a area de 1 bloco é de 0,025 animais. Dividindo-se o nimero de animais
por m3 de biogés (0,015 - Tabela 17) pelo total de animais por bloco (0,025), obtém-se a
quantidade total de blocos por metro cubico de biogas de 0,5997.

O consumo de agua para a lavagem das baias ndo foi considerado neste estudo para
avaliacdo das emissdes e energia gasta, uma vez que a regido utiliza sistema de raspagem
além do sistema flush com &gua, que é reutilizada ap0s a lavagem.

Na regido de estudo ndo existem usinas de digestdo anaerdbia. Assim, foram
estimadas pequenas usinas localizadas proximas a area onde o estrume é gerado. Também foi
considerado que o estrume pode ser transportado por dutos que conectam as &reas de
armazenamento de dejetos a planta de digestdo. Desta forma o estrume é carreado por agua e
transportado com auxilio da gravidade, fazendo assim com que a energia gasta e as emissdes
neste transporte sejam pequenas e, portanto, ndo consideradas neste trabalho.

Para o calculo dos valores de entrada e saida dos processos na etapa de DA foram
utilizados dados de literatura obtidos dos trabalhos de Boulamanti et al. (2013) e Mezzullo et
al. (2013). Tais trabalhos foram escolhidos por apresentarem um grande detalhamento de
dados, e por utilizarem o esterco como Unica matéria prima (mono-digestdo) para a producao
de biogas, conforme Tabela 22. Os dados foram padronizados para a produgdo de 1 m3 de

biogas.



Tabela 22 — Inventario da etapa de producdo de biogés a partir da Digestdo Anaerobia

Boulamanti et

Mezzulo

Unidade al. (2013) (2010) Média

Insumos
Esterco kg 25,68 58,47 42,08
Eletricidade KJ 370 1044 707
Calor KJ 1860 14500 8180

Produtos
Biogas m3 1 1 1
Digestato kg 25,66 58,47 42,07
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Baseando-se nas equacgdes 25 e 26, é necessario se determinar a quantidade de cada

insumo k da cadeia produtiva para a producdo de um metro cubico de biogas de esterco

bovino.

As emissOes da etapa de coleta e armazenamento de dejetos foram obtidas a partir da

quantidade de animais necessarios por metro cubico para o periodo de 90 dias, conforme

detalhado na Tabela 17.

Na etapa de digestdo anaerdbia, cada insumo ‘k” deve ser expresso em unidade do insumo por metro

clibico de biogas (Uj,,/m3gs). Estes valores sdo multiplicados pelo fator de emissdes (FE) (item 8.4.1) e pelo

coeficiente de energia (CE) (item 8.4.2) para a obtencdo das emissdes de GEE e consumo de energia no

processo, respectivamente, conforme apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Emiss6es de GEE e balanco energético final da cadeia produtiva do biogas de esterco

Insumo(s) Quantidade Unidade Insumo x Fe(k) Insumo x Ce(k)
(kg CO2eq/m? BG) (MJ/m3 BG)

TERMINACAO ANIMAL
Animal 0,01 animais/m3 BG
Agua 0,06 m¥m3BG 0,0004
Eletricidade 0,69 MJ/m3BG 0,08 0,69
Farelo de soja 1,48 kg/m3BG 8,22 25,53
DDGS 4,54 kg/m3 BG 0,33 91,97
Proteinado 0,30 kg/m3BG 0,58
Fermentacdo Entérica 1,43
Piso concretado 0,6 blocos/ms3 1,39 14,16
Manejo de dejetos 1,20
Esterco 42,08 kg/m3 BG 13,23 132,35
DIGESTAO ANAEROBIA
Esterco 42,08 kg/m3 BG
Eletricidade 0,71 MJ/m3BG 0,08 0,71
Calor 8,18 MJ/m3BG 1,28 8,18
Biogas 1,00 md 1,35 8,89
TOTAL 14,58 141,24

GEE — Gases de Efeito Estufa
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De acordo com a equagdo 26, o balanco energético final consiste na subtracdo do
poder calorifico de queima do biogés (22,19 MJ/ m3 - Quadro 4), pelo total consumido de

energia durante o processo.

4.9.BIODIESEL DE SEBO

As etapas da cadeia produtiva do biodiesel de sebo bovino séo: i) fase de terminacgéo
animal, que pode ocorrer com animais criados em confinados ou a pasto; ii) transporte de
animais; iii) abate e renderizacdo; iv) transporte de sebo bovino; v) transesterificacéo,
conforme apresentado na Figura 25.

Os insumos sdo padronizados para a produgdo de 1 m3 de biodiesel de sebo bovino,
segundo as proporcdes obtidas a partir da equacdo 43, que define o fator de conversdo de

metros cubicos de biodiesel por animal (Fc (BDsg)).

Fc (BDsg) = Psgms /Dse/TCsp/sp (43)
Onde:
Fc (BDgg) € o fator de conversdo da matéria-prima animal em biodiesel de sebo, expresso em
metros cubicos de biodiesel por animal ( m3 gy, /animal);
Psg /¢ € 0 percentual de massa final do animal (Mf) que é extraido como sebo bovino (SB).
Neste estudo o valor adotado é de 4,5% (Esteves et al., 2017);
Dg é a densidade do sebo bovino, expressa em quilograma por metro cubico (kg/m?). Neste
estudo o valor adotado € de 905 kg/m3 (FIRESTONE, 2006);
Tcsg/pp € ataxa de conversdo do sebo bovino em biodiesel. Representa a quantidade de sebo
bovino (em m3) necessario para a producdo de 1 m3 de biodiesel de sebo bovino. Neste estudo
o valor adotado é 1,09 (Esteves et al. 2017).

Para a obtencdo de 1 m? de biodiesel de sebo bovino sdo necessarios 1,09 m3 de sebo
bovino. Considerando- se a densidade do sebo de 905 kg/m3 e que o sebo representa 21,6 kg
da massa final de um animal de 450 kg (4,5% da massa final - Esteves et al., 2017), tém-se
um total de 986,45 kg de sebo bovino e 48,71 animais para obtencdo de 1 m3 de biodiesel de

sebo bovino.
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4.9.1. Alocagdo

Os impactos gerados na cadeia produtiva do biodiesel de sebo foram repartidos
usando-se alocacdo por valor de mercado, conforme explicado no item 8.5.1.

Para a etapa de terminacdo de animais em confinamento, foi utilizado o fator de
alocacdo do animal ja calculada na Tabela 18 de 78,26%. Para animais a pasto ndo foi
utilizada alocacdo da etapa de terminacdo visto que o esterco gerado € um residuo, pela
dificuldade de coleta para posterior utilizacdo, e ndo um subproduto da cadeia pecuéria.

A Tabela 24 apresenta os produtos obtidos dos processos de abate animal e da
graxaria, para uma unidade animal (450 kg), com massa e valor de mercado, bem como
calculo do fator de alocagdo. Os conteldos gastrico-intestinais, 0 sangue e as perdas sao
residuos ndo adicionados ao valor de comercializacao, enviados para empresas de tratamento,
de modo que as emissdes desses residuos ndo sdo consideradas para calcular os fatores de
alocacdo. Os valores massicos e de mercado foram obtidos de industrias que operam na

regiao estudada.

Tabela 24 - Fatores de alocacdo da etapa de abate e extracdo do sebo bovino.

wasa VAT oo A
(kg) (R$/kg) massica mercado

Carne 235,7 13,756 69,69% 93,03%
Couro 44,65 3,116 13,20% 3,99%
Farinha de carne e 0ss0 37,6 1,14 11,12% 1,23%
Sebo 20,25 3,002 5,99% 1,74%
Conteldo géstrico intestinal 67,5 - - -
Sangue 22,5 - - -
Perdas 21,8 - - -
Total 450 100,00% 100,00%

Para o processo de transesterificacdo foi utilizada a mesma alocacdo considerada no
item 8.6.1, e resumido na Tabela 8, de 94,45%.

Uma vez que 0s processos de terminacdo animal, abate e renderizacdo e
transesterificacdo estdo em série (Figura 35), para as etapas anteriores ao abate, dos animais
criados em sistema confinado, deve ser considerado um fator de alocacdo acumulado, que
consiste na multiplicacdo dos fatores de alocacgao usados para o animal vivo (78,26%), o sebo
bovino (1,74%) e para o biodiesel (94,45%) resultando em 1,29%.

Facgpspr = 0,7826 x 0,0174 x 0,9445 = 0,0129 (1,29%)
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21, 74% - 98, 269’
-78 26% - L - 94,45% -

Figura 35 - Diagrama das alocacdes do biodiesel de 6leo de sebo bovino obtido a partir de pecuaria em
confinamento.

J& para as etapas posteriores a terminacdo animal e anteriores a transesterificacdo deve
ser considerado um fator de alocacdo acumulado entre os fatores de alocacdo usados para o
sebo bovino (1,74%) e para o biodiesel (94,45%) resultado em 1,65%.

Facgpsp, = 0,0174 % 0,9445 = 0,0165 (1,65%)
Este mesmo fator acumulado deve ser considerado para todas as etapas anteriores ao

abate em sistemas extensivo (pecudria a pasto), visto que neste caso o esterco é considerado

um residuo (Figura 36).

98, 26% 5 55%
- 100%- - 1,74% - 94,45%

Figura 36 - Diagrama das alocagdes do biodiesel de 6leo de sebo bovino obtido a partir de pecuéria a pasto.

Nas etapas de transporte de sebo e transesterificacdo, foi considerado o fator de
alocacao de 94,45%.

A Tabela 25 resume os fatores de alocagdo a serem utilizados em cada uma das
etapas de obtengdo do biodiesel de sebo para animais criados em sistemas extensivo (a pasto)

e intensivo (em confinamento).
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Tabela 25 — Fatores de alocag8o para o processo de geracdo de biodiesel de sebo a partir de animais confinados
e animais a pasto.

Etapa (produto) Gado confinado Gado a pasto
Terminag&o (animal) 1,29% 1,65%
Transporte (animal) 1,65% 1,65%
Abate e renderizacéo (sebo) 1,65% 1,65%
Transporte (sebo) 94,45% 94,45%
Transesterificagdo (biodiesel) 94,45% 94,45%

4.9.2. Inventario e Resultados

O processo de engorda (terminacdo) animal pode ocorrer com o gado sendo criado
confinado ou em éareas de pasto extensivas, conforme detalhado no item 8.1. A Tabela 26
resume as informacgdes gerais para 0s dois cenarios de engorda para a regido em estudo,
como: duracdo, ganho de massa diario e ganho de massa total baseado na duracdo estimada.
Considerando-se uma massa final de 450 kg, obtém-se, a partir do ganho de massa total, a

massa inicial de um gado.

Tabela 26 — Informacdes gerais do processo de engorda animal (terminacéo)

Tipos de Duracdo Ganho de massa Ganho de Massa Massa
engorda (dias) dirio (kg/d)  massa total (kg) final inicial
Confinado 90 13 117 450 333
A pasto 540 0,3375 182,25 450 265,75

O sebo para a producdo de biodiesel pode ser oriundo tanto do animal confinado
quanto do animal a pasto. Assim, para o biodiesel de sebo bovino as emissdes de GEE e o
balango energético consistem no somatorio destes para diferentes areas e periodos de tempos
(gado confinado e extensivo).

Na fase de terminacdo animal ocorrem as emissdes oriundas da fermentagdo entérica
do gado. Estas emissdes sdo diferenciadas para gado confinado ou a pasto, conforme
detalhado no item 8.1.2. A Tabela 27 resume os célculos de emissfes da fermentagéo entérica

do gado por dia, baseando-se nas equag0es 27 a 31.
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Tabela 27 — Fatores utilizados nos calculos das emissdes da fermentaco entérica.

Gado confinado Gado a pasto
Coeficiente da situacdo de alimentacdo animal (Ca) 0,00 0,36
Energia liquida para atividade animal (NEa) 0,00 11,89
Energia liquida para manutenc¢éo animal (NEn 31,46 31,46
Energia digestivel (DE%) 80,00 65,00
Fator de conversdo de metano (Ym) 3,00 6,50
Fermentacédo entérica (kg COzeg/cab/dia) 1,08 4,19

A fermentacdo entérica, ndo possui equivalente na analise energética, visto que a
energia que circula nesta etapa estd ocorrendo internamente no animal, com o0 seu
metabolismo.

Assim como na fermentacdo entérica, 0 manejo de dejetos também é diferenciado
para animais terminados em confinamento e a pasto. Aplicando-se as equacbes 32 e 34
obtém-se 0,13 kg COzeq/cab/dia e 0,28 kg COzeq/cab/dia, para emissdes de N2O diretas e
indiretas, respectivamente.

Aplicando-se a equacao 35, obtém-se 0,48 e 0,09 kg CO2eq/cab/dia, para emissbes de
CH; de gado confinado e a pasto, respetivamente. O somatoério de emissfes da atividade de
manejo de dejetos é igual a 0,90 e 0,51 kg COzeq/cab/dia para o gado confinado e gado a

pasto, conforme Tabela 28.

Tabela 28 - Fatores utilizados nos célculos das emissGes do manejo de dejetos.

Gado confinado Gado a pasto
Energia digestivel DE% 80,00 65,00
Energia Bruta (GE) 71,47 128,11
Soélidos Volateis (VS) 0,86 2,49
Quantidade maxima de metano (Bo) 0,10 0,10
Fator de conversdo de metano (MCF) 30,00 2,00
Emissdes de CH4 0,48 0,09
Emissdes de N2O diretas 0,13 0,13
Emissdes de N2O indiretas 0,28 0,28
Manejo de dejetos (kg CO./cab/dia) 0,90 0,51

Neste trabalho desconsiderou-se o gasto energético do manejo por ser insignificante
em relagéo aos demais gastos.

Para a obtencdo das emissdes de GEE por metro cubico de biodiesel de sebo, as
emissdes da fermentacdo entérica e do manejo de dejetos obtidas nas Tabelas 27 e 28 devem

ser multiplicadas pelo numero de dias que um animal passa em terminacdo (90 dias para
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animal em confinamento e 365 dias para animal a pasto) e da quantidade de animais
necessarios para gerar um metro cubico de biodiesel de sebo.

As etapas de transporte de animais e de sebo consideram as emissGes e 0 gasto
energético do consumo de diesel ao longo do trajeto.

O transporte de animais é calculado usando a distancia entre um ponto central da area
de pastagem de cada municipio da microrregido de Dourados para cada matadouro,
considerando os caminhos mais curtos sobre as estradas locais. A partir de Esteves et al.
(2017), a distancia media do transporte de animais ¢ de 190 km. Tendo-se o consumo de
diesel de 2,9 km/L e a densidade do diesel de 840 kg/m3 (EPE, 2017), obtém-se um total de
55,03 quilogramas de diesel gastos no trajeto. Considerando-se um caminh&o para transporte
de animais com capacidade de carga de 18 bois adultos (DA COSTA, 2013), sdo necessarios
2,54 caminhdes para transportar a quantidade de bois necessarios para produzir 1 m3 de
biodiesel de sebo bovino (48,71 bois). Assim, o total consumido para o equivalente a 1 m3 de
biodiesel é de 148,94 quilogramas de diesel.

A distancia média dos abatedouros/ graxarias até a usina de transesterificacdo da
regido é de 190 km (ESTEVES et al., 2017). Tendo-se o consumo de diesel de 2,9 km/L e a
densidade do diesel de 840 kg/m3 (EPE, 2017), obtém-se um total de 79,8 quilogramas de
diesel gastos no trajeto. Considerando-se um caminhdo tanque com capacidade de carga de
15 metros cubicos de 6leo (IMBRAMARQ, 2019), a quantidade de sebo a ser transportado
(1,09 m3) corresponde a apenas 7,27% da capacidade total do caminhdo. Assim, o total
consumido para o equivalente a 1 m? de biodiesel é de 5,80 quilogramas de diesel.

No abate, além dos coprodutos carne bovina e couro, sdo produzidos subprodutos
animais, que compdem o principal recurso para a obtencdo de sebo e consequentemente
biodiesel. A maioria dos abatedouros possui graxarias integradas a producdo, portanto nao
existe transporte do subproduto animal. Na graxaria, além de sebo, farinha de carne e 0ssos é
gerada, e pode ser usada para a producao de ragcdo nao-ruminante ou ser queimado. Os dados
do abatedouro e graxaria foram obtidos de empresas regionais, conforme apresentado por
Esteves et al. (2017) (Tabela 29).
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Tabela 29 — Inventario do abatedouro e graxaria

Quantidade Unidade
Entradas
Animal 1 Animal
Agua 21312 L
Lenha 49,776 Kg
Oleo BPF 6,768 Kg
Diesel 0,528 L
Eletricidade 9,36 kWh
Saidas
Carne 235,70 Kg
Couro 44,65 kg
Farinha de carne e 0ss0 37,60 kg
Sebo 20,25 kg
Conteudo
gastrointestinal 67,50 kg
Sangue 22,50 kg
Perdas 21,80 kg

Para o processo de transesterificacdo foi utilizado o mesmo inventario descrito no
item 8.6.2, pois como dito a industria considerada ndo faz distin¢do entre as matérias-primas
para a producéo de biodiesel.

Como os processos de transesterificacdo nao apresentaram melhorias substanciais na
altima década, com pequenas chances de mudanca no futuro préximo (ESTEVES et al.,
2018), o foco em sistemas agropastoris integrados sdo cruciais para reduzir ndao sé as
emissbes de GEE como também o gasto energético, com consequente aumento de seu
balanco.

Baseando-se nas equacdes 25 e 26, é necessario se determinar a quantidade de cada
insumo “k” da cadeia produtiva para a produ¢do de um metro cubico de biodiesel de sebo
bovino. Cada insumo deve ser expresso em unidade do insumo por metro cubico de biodiesel
(Uin/m®gpsp)-

Estes valores sdo multiplicados pelo fator de emissbes (FE) (item 8.4.1) e pelo
coeficiente de energia (CE) (item 8.4.2) para a obtencdo das emissdes de GEE e o consumo

de energia no processo, respectivamente, conforme apresentado na Tabela 30.
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Tabela 30 — EmissOes de GEE e balanco energético final da cadeia produtiva do biodiesel de sebo bovino

Insumo(s) Quantidade

Unidade

Insumo x Fe(k)
(kg CO2eq/m?® BDsb)

Insumo x Ce(K)
(MJ/m3 BDsb)

TERMINAGAO ANIMAL

CONFINAMENTO PASTO CONFINAMENTO PASTO

Animal 48,71 animais/m3 BDsh

Agua 195,54 m3/m3 BDsb 1,45 -
Eletricidade 2288,56 MJ/m3 BDsb 248,31 2288,56 -
Farelo de soja 4898,05 kg/mé BDsh 27138,64 84246,51

DDGS 14994,04 kg/m3 BDsb 1090,07 303479,37
Proteinado 999,60 kg/m3 BDsh 1910,20 -
Fermentacdo Entérica - 4729,97 74494,69 -
Piso concretado 0,025 blocos/m3 BDsh 4592,24

Manejo de dejetos 3944,32  9098,90

Animal 48,71 animais/m?® BDsh 43655,21 83593,59 390014,45 0,00
TRANSPORTE ANIMAL

Diesel 148,94 kg/m3 BDsh 306,89 306,89 6298,69 6298,69
ABATE E RENDERIZACAO

Animal 48,71 animais/m3 BDsb

Agua 97,33 kg/m3BDsh 0,7238  0,7238 0,4808  0,4808
Lenha 29503,79 MJ/m3 BDsh 3421,15 3421,15 29503,79 29503,79
Oleo BPF 309,09 kg/m3 BDsh 618,56 618,56 12293,63 12293,63
Diesel 20,26 kg/m3 BDsh 41,74 41,74 856,51 856,51
Eletricidade 1538,86 MJ/m3 BDsh 166,97 166,97 1538,86 1538,86
Sebo Bovino 1,09 m3/m? BDsh 4249,13 424913 44193,26 44193,26
TRANSPORTE DE SEBO

Diesel 5,80 kg/m3BDsh 11,95 11,95 245,23 245,23
TRANSESTERIFICAQAO

Sebo Bovino 1,09 m3/m3 BDsh

Lenha 2376,70 MJ/m?3 BDsb 275,59 275,59 2376,70  2376,70
Eletricidade 204,67 MJ/m3 BDsb 22,21 22,21 736,80 736,80
Agua 20,05 kg/mé BDsh 0,15 0,15 0,10 0,10
Hidréxido de sédio 9,59 kg/m3BDsb 6,88 6,88 191,26 191,26
Acido Fosférico 3,27 kg/m3BDsh 9,93 9,93 33,76 33,76
Metanol 112,23 kg/m3 BDsb 216,04 216,04 4410,50 4410,50
Metilato de sodio 12,27 kg/m3BDsb 24,85 24,85 479,92 479,92
Acido hidrocloridrico 5,58 kg/m3BDsbh 7,59 7,59 117,39 117,39
Biodiesel 1,00 md 563,24 563,24 8346,42 8346,42
TOTAL 48786,42 88724,80 449098,05 59083,61

GEE — Gases de Efeito Estufa

De acordo com a equagdo 26, o balango energético final, consiste na subtragdo do

poder calorifico de queima do biodiesel (33.158,4 MJ / m3 - Quadro 4), pelo total consumido

de energia durante os sistemas confinado e a pasto.
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5. ANALISE COMBINATORIA E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a modelagem matematica utilizada, com as restri¢oes

especificas do estudo de caso, sua aplicacéo e resultados da otimizacéo.

5.1. RESTRICOES ESPECIFICAS
As restricOes especificas do estudo de caso sdo:

i) A area ocupada pelo cultivo de milho do qual é possivel se obter o bioetanol (A(m)) €
igual a area de cultivo de soja da qual é possivel se obter o biodiesel de 6leo de soja
(A(s)).

A(s) =A(m) =0

ii) A produtividade dos gréos de soja (P(s)) no centro-oeste brasileiro esta entre 3200 e
3500 quilogramas por hectare (CONAB, 2019).
3500 = P(s) = 3200

iii) A produtividade dos gréos de milho (P(m)) no centro-oeste brasileiro esta entre 5300
e 6200 quilogramas por hectare (CONAB, 2019).
6200 > P(m) = 5300

iv) A coleta de esterco so sera realizada quando o sistema de confinamento dos animais
tenha uma taxa de lotacdo (P(c)) entre 333 e 666 animais por hectare, considerando-
se que cada animal ocupa entre 15 e 30 m2 em confinamento (DE QUADROQOS, 2019).
v)
666 > P(c) = 333
Se P(c) < 333,entdo Fcgg =0

vi) A taxa de lotacdo animal para a pecudria extensiva (P(p)) deve estar entre 1 a 4
animais por hectare (dados informados por associacao de produtores).
4 >P(p) =21
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vii) A massa final dos animais varia entre 375 e 500 quilogramas (Esteves et al., 2017).
500 > Mf > 375

viii) O periodo total em confinamento (T'(c)) varia entre 0 e 180 dias por ciclo de
engorda (Esteves et al., 2018).
180 > T(c) =0

ixX) O periodo total de pecuaria a pasto (T(p)) varia entre 0 e 540 dias por ciclo de
engorda;
540 > T(p) =0

x) O periodo total médio de cada cultivo de soja (T'(s)) e de milho (T (m)) é de 150 dias,
quando existir;
T(s) = T(m) = [0,150]

xi) Cada area (An) esté restrita a atividades agropastoris para o periodo de 1 ano, portanto
0 somatdrio de tempos de atividades para cada area, deve ser menor ou igual a 12
meses;

T(s)+ Tm)+ T(p) + T(c) <12

5.2. MODELAGEM: OTIMIZACAO

As equacOes 23 e 24 foram simplificadas baseando-se no modelo agropastoril usado
convencionalmente no centro-oeste brasileiro e na microrregido de Dourados, estado do Mato
Grosso do Sul. Como destacado no capitulo 2, o milho, plantado em consércio com plantas
forrageiras (braquiéria), é utilizado como principal cultura de inverno no sistema de rotacdo
com o cultivo da soja. Assim, adotou-se como fixa a rotagdo soja/milho para o periodo de um
ano, ou seja, quando uma determinada area esta ocupada por soja, esta serad obrigatoriamente
substituida pela cultura do milho. Neste caso, estas culturas s6 possuem um ciclo anual cada
uma. A analise temporal indica que, quando somadas, as culturas de soja e milho
permanecem em uma area por 83,3% do periodo de um ano, visto que cada uma ocupa a terra

por 5 meses (150 dias) e nos outros dois meses o terreno fica em repouso.
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Em relacdo a atividade pecuéria, foi considerado um periodo de tempo (T(i)) fixo para
o confinamento animal de 90 dias (3 meses), e para a pecuaria a pasto de 540 dias (1,5 anos).
Considerou-se que as areas ocupadas por estas atividades permanecem no mesmo local ao
longo de todo o ano. Para os animais criados em confinamento sdo considerados quatro ciclos
de animais para ocupar uma area ao longo de um ano, considerando-se periodos de engorda
de 90 dias. J& para animais criados a pasto, é considerado 2/3 de ciclo de animais para ocupar
uma area ao longo de um ano, pois o periodo de engorda de animais a pasto é de 540 dias.
Assim, para a aplicacdo do estudo de caso, foi fixado o termo “ntimero de ciclos” (C(i)), nas
equacOes 23 e 24 (Tabela 31).

Em relacdo as varidveis de decisdo de area (A(i)), estas foram limitadas a uma &rea
minima de 10%, para que todos os usos (agricultura, pecuaria a pasto e confinamento)
contribuissem no sistema integrado.

As variaveis de decisdo do problema estdo relacionadas ao melhor aproveitamento de
uma determinada area (melhor uso do solo) baseando-se nos limites de restricdo as quais as
produtividades agricolas e as taxas de lotacdo animal estdo submetidas (Tabela 31).

Tabela 31 — Variaveis de decisdo do problema de otimizacdo.

A (i) P (i) T (i) C()
i =s (soja) 01-1% 3200 a 3500 kg/ha 150 dias 1
i =m (milho) 01-1% 5300 a 6200 kg/ha 150 dias 1
i = p (pasto) 01-1% 1 a4 animais/ha 540 dias 2/3
I=c 333 2 666 90 dias 4
(confinamento) 0,1-1% animais/ha

O artigo de Esteves et al. (2018) realiza comparacGes de diferentes sistemas
integrados de lavoura-pecuaria na regido do estudo de caso, conforme descrito no item 8.3.

Neste trabalho a fazenda que apresentou menores emissdes totais foi a que realiza
rotacdo anual de areas de atividade pecuaria com areas de agricultura (Fazenda 3). O presente
estudo de caso baseou-se neste caso de SILP, onde parte da area de atividade pecuaria é
rotacionada com parte da area de agricultura a cada ano para obter menores emissdes.

Estas formulagbes foram inseridas no software MATLAB® versdo 2015,
considerando-se as variacOes das areas e produtividades das atividades agropastoris, para a
minimizacdo das emissdes de GEE e maximizacao do balango energético.

Em um primeiro momento, foi considerada a versdo mono-objetivo para as duas
funcbes objetivo. Na segunda parte, foram utilizados os métodos de soma ponderada e

programacado por compromisso, com normalizacdo, para a abordagem multiobjetivo.
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5.2.1. Abordagem Mono-objetivo

A modelagem mono-objetivo recai em problemas de programacgdo ndo linear de
maximizacdo do balanco energético e minimizacdo das emissdes de GEE. A ferramenta do
MATLAB® utilizada ¢ a “FMINCON” que visa buscar o minimo de uma funcio
multivaridvel ndo linear restrita. Esta ferramenta apresenta-se adequada por apresentar um

conjunto de solugdes mais amplo e por ser a fun¢do objetivo ndo linear.

5.2.1.1. Alocacéo dos subprodutos

Para a minimizacdo das emissdes de GEE do sistema integrado na abordagem de
reparticdo de impactos (alocacdo), foram considerados os fatores de alocacdo descritos no
item 8.5.1 e calculados nos itens 8.6.1, 8.7.1, 8.8.1 e 8.9.1. Estes fatores de alocacdo foram
aplicados as emiss@es calculadas em quilogramas de CO equivalente por metro cubico de
biocombustivel (kg CO.eq/ m3 BC) (Tabelas 12, 16, 23 e 29) e multiplicados pelos fatores de
conversdo, em metro cubico de biocombustivel por unidade de matéria-prima (m3g./Uyp)
(Equacbes 39, 40, 41 e 43), especificos para cada um dos biocombustiveis em andlise.

As variaveis de decisdo da produtividade (P(i)) (Tabela 31) que satisfazem a
minimizacdo da funcdo objetivo de emissbes de GEE consistem nos valores minimos de
produtividade, visto que quanto menos matéria-prima a ser produzida e processada, menores
as emissdes de GEE dos processos produtivos em questéo.

Em relagdo as variaveis de decisdo de area (A(i)), estas foram limitadas a uma area
minima de 10%, para que todos os usos (agricultura, pecuaria a pasto e confinamento)
contribuissem no sistema integrado. Aplicando-se os dados no MATLAB®, o resultado
demonstrou que o 6timo é obtido quando 80% da area € ocupada por atividade pecuaria a
pasto (extensivo), enquanto 10% é ocupado por atividade agricola (cultivos de soja e milho) e
10% é ocupado por atividade pecudria em confinamento, apresentando nesta situacéo
emissfes minimas de 25.592,40 kg CO.eq/ha. O grande percentual de areas de pecuéria
extensiva ocorreu em funcdo desta atividade apresentar emissdes muito diluidas, visto que
considera a producdo e o processamento de apenas um animal por hectare, o0 que exige um
gasto muito menor de insumos, e consequentemente conduz a uma menor emissdo. A Tabela

32 resume a emissao total obtida com esta configuracdo de produtividades e areas.



127

Tabela 32 — Minimizacdo da funcdo mono-objetivo das emissbes de Gases de Efeito Estufa na abordagem de
alocacdo

Emissoes (kg FC (m3®  Produtividade Ciclos Area  Emissoes (kg
CO2eq/m3BC) BC/Uwmp) (Ume/ha) (%) COeq/ha)
Biodiesel de 6leo de soja 1203,53 0,00018 3200 1 10 69,36
Bioetanol de milho 919,74 0,00026 5300 1 10 128,53
Biodiesel de sebo (a pasto) 1995,60 0,021 1 067 80 21,85
Biodiesel de sebo (confinado) 1181,24 0,021 333 4 10 3.229,92
Biogas de esterco 2,45 67,731 333 4 10 22.142,75
TOTAL 25.592,40

Considerando-se fixos os valores de produtividade nos limites minimos determinados,
observa-se a varia¢do das emissdes em funcdo dos percentuais de ocupacdo de cada uma das
atividades. A Figura 37 apresenta 21 das 36 combinag6es de areas multiplas de 10%. Entre os
cendrios 9 e 10 existem cinco cenarios ndo apresentados cujos valores de emissao estdo entre
a emissao dos cenarios 9 e 10. Ja entre os cenarios 11 e 12 existem mais quatro cenarios,
entre 13 e 14 mais trés, entre 15 e 16 mais dois e entre 17 e 18 mais um, todos com valores

entre os cendrios discriminados.
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Figura 37 - Minimizacdo da fungdo mono-objetivo das emissdes de Gases de Efeito Estufa na abordagem de
alocacéo

Restringindo-se a area minima em 10%, as emissfes de GEE dos biocombustiveis
obtidos a partir de SILP variaram entre 25.592,40 kg CO.eg/ha e 203.181,96 kg CO.eq/ha, 0
que demostra uma variacdo percentual de 87,4% do cenario menos impactante em relacdo ao
cenario mais impactante. As menores emissdes foram observadas nos oito primeiros cenarios
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da Figura 37, onde a atividade pecuéria em confinamento esta restrita a &rea minima de 10%.
Entre o primeiro e o0 oitavo cenario ha um aumento de emissfes de 5,1%, com aumento das
areas de agricultura de 10% até 80%, e consequente reducdo das areas de pecudria a pasto de
80% para 10%. Do cenario 9 em diante as emissdes de GEE aumentam a medida que se
aumenta o percentual de area de confinamento.

Para a maximizacdo do balanco energético do sistema integrado na abordagem de
reparticdo de impactos (alocacdo), foram considerados os fatores de alocagcdo descritos no
item 8.5.1 e calculados nos itens 8.6.1, 8.7.1, 8.8.1 e 8.9.1. Estes fatores de alocacdo foram
aplicados aos gastos energéticos calculados em megajoules por metro cubico de
biocombustivel (MJ/ m? BC) (Tabelas 12, 16, 23 e 29) e multiplicados pelos fatores de
conversdo, em metro clbico de biocombustivel por unidade de matéria-prima (m3gc/Upyp)
(Equagbes 39, 40, 41 e 43), especificos para cada um dos biocombustiveis em anélise. Os
resultados sdo aplicados na fungdo de minimizacdo do MATLAB® “FMINCON”. Como a
funcdo objetivo em questdo € de maximizacdo, no momento de processar 0s dados no
programa, coloca-se o sinal negativo no inicio da equacédo para que ele realize a maximizacao
(oposto da minimizagéo).

As variaveis de decisdo da produtividade (P(i)) (Tabela 31) que satisfazem a
maximizacdo da funcdo objetivo balanco energético consistem nos valores maximos de
produtividade. O balanco energético consiste na subtracdo da quantidade de energia embutida
nos biocombustiveis (poder calorifico) pelos gastos energéticos para gera-los. O resultado da
otimizacdo aponta para um aumento da energia produzida em relagdo aos gastos energéticos,
0 que explica a maximizacdo do balanco energético acontecer para 0 cenario de
produtividades maximas.

Em relacdo as variaveis de decisdo de area (A(i)), estas foram limitadas a uma area
minima de 10%, para que todos os usos (agricultura, pecuaria a pasto e confinamento)
contribuissem no sistema integrado. Aplicando-se os dados no MATLAB®, o resultado
demonstrou que o 6timo é obtido quando 80% da area é ocupada por atividade pecuaria em
confinamento, enquanto 10% é ocupado por atividade agricola (cultivos de soja e milho) e
10% ¢é ocupado por atividade pecuaria a pasto (extensivo), apresentando nesta situacao
balango energético maximo de 890.739,80 MJ/ ha. O grande percentual de areas de pecuaria
confinada ocorreu em funcdo do grande volume de matéria prima gerado pelos animais

confinados, 8% do peso diario sendo excretado, e pela grande quantidade de animais gerando
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estes dejetos em uma unidade de &rea tdo reduzida. A Tabela 33 resume o balango energético

total obtido com esta configuragdo de produtividades e areas.

Tabela 33 - Maximizacdo da funcdo mono-objetivo de balanco energético na abordagem de alocacao

eS:rlgzgzo FC (m?  Produtividade Ciclos er?:rlggﬁzo

My megc) BC/UMP) - (Ump/ha) ) (M ha)
Biodiesel de 6leo de soja 16618,87 0,00018 3500 1 10 1.047,48
Bioetanol de milho 6614,06  0,00026 6200 1 10 1.081,20
Biodiesel de sebo (a pasto) 24211,44 0,021 4 0,67 10 132,54
Biodiesel de sebo (confinado) 19182,58 0,021 666 4 80 839.230,13
Biogas de esterco 0,34 67,731 666 4 80  49.248,45
TOTAL 890.739,80

Considerando-se fixos o0s valores de produtividade nos

limites maximos

determinados, observa-se a variacdo do balanco energético em funcdo dos percentuais de

ocupacao de cada uma das atividades. A Figura 38 apresenta 21 das 36 combinacgdes de areas

multiplas de 10%. Entre os cenarios 9 e 10 existem cinco cenarios ndo apresentados cujos

valores de balanco energético estdo entre os valores dos cenérios 9 e 10. J& entre 0s cenarios

11 e 12 existem mais quatro cendrios, entre 13 e 14 mais trés, entre 15 e 16 mais dois e entre

17 e 18 mais um, todos com valores entre os cenarios discriminados.
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Figura 38 - Maximizacéao da fungdo mono-objetivo de balango energético na abordagem de alocagédo

Restringindo-se a area minima em 10%, o balanco energético obtido a partir de SILP

variou entre 114.248,80 MJ e 890.739,80 MJ, o que demostra uma variacdo percentual de
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87,2% do cenario com menos oferta de energia para o cenario com mais oferta de energia. Os
menores balangos energéticos foram observados nos oito primeiros cenarios da Figura 38,
onde a atividade pecuéria em confinamento esta restrita a &rea minima de 10%. Entre o
primeiro e o0 oitavo cenario ha um aumento do balanco energético em 10,90%, com aumento
das areas de agricultura de 10% até 80%, e consequente reducdo das areas de pecuaria a pasto
de 80% para 10%. Do cenéario 9 em diante o balangco energético aumenta a medida que se

aumenta o percentual de area de pecuaria em confinamento.

5.2.1.2. Expanséo do sistema

Esta abordagem diferencia-se da abordagem de alocacdo por excluir os fatores de
alocacgdo entre o farelo e o 6leo de soja, e entre 0 DDGS e 0 bioetanol, visto que 100% do
farelo e do DDGS produzidos sdo utilizados no proprio sistema para a alimentacdo animal.

A quantidade de farelo de soja e de DDGS necessarios aos animais mantidos em
confinamento é maior do que a quantidade produzida como subproduto nas cadeias
produtivas de biodiesel de soja e bioetanol de milho. Assim, deve-se considerar as emissoes e
0 gasto energético referente ao percentual de farelo e DDGS necessarios para alimentacao
dos animais que ndo sdo produzidos como subprodutos pelo sistema.

No item 8.5.2 sdo descritas as equacdes 37 e 38, que consistem na aplicacdo das
equac0es 25 e 26 para a abordagem de expanséo do sistema.

O fator de conversdo do biodiesel de sebo (Fc (BDsg)), obtido na Equacédo 43, é de
0,021 m3gp,/animal. Os fatores acumulados de alocacéo do biodiesel de sebo (Facgpspi)
é de 1,29% para a etapa de terminacdo animal, conforme Tabela 25..

Os insumos “w” necessarios & alimentacdo animal (farelo de soja e DDGS) foram
extraidos do total de emissdes de GEE e da energia gasta nos processos, a partir dos
percentuais correspondentes destes insumos que foram aproveitados como subprodutos das
cadeias do biodiesel de soja e bioetanol de milho.

As emissfes de GEE por metro cubico de biodiesel de sebo (In(w) X Fe(w)) sdo de
27.138,64 kg CO2eq/ mé BDsb para o farelo de soja e de 1090,07 kg CO2eq/ m3 BDsb para o
DDGS (Tabela 30).

O gasto energético por metro cubico de biodiesel de sebo (In(w) x Ce(w)) é de
84.246,51 MJ/m3 BDsb para o farelo de soja e de 303.479,37 MJ/m3 BDsb para o
DDGS(Tabela 30). Para o balanco energético, o gasto deve ser subtraido do poder calorifico
de queima do biodiesel (33.158,4 MJ/ m3 - Quadro 4).
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Os termos “(w) gerado” e “(w) necessario” apresentados nas equagdes 37 e 38 sdo
discriminados abaixo para “w” igual a farelo de soja e DDGS.

O farelo necessério por animal por dia é 1,2 quilogramas, o que representa 19,6% do
total diario de racdo necessaria (5,7 kg) (Tabela 20). Portanto, a quantidade de farelo
consumido por animal durante todo o periodo de confinamento (90 dias) é de 100,55 kg

(Equacéo 44).
farelo necessario/cabegca = 19,6% X 5,7 X 90 = 100,55 kg (44)

A quantidade de farelo necessaria para o cenario 6timo deve considerar o nimero de
ciclos (C(c)) (Tabela 31), e as variaveis de decisdo produtividade de confinamento (P(c)) e
area de confinamento (A(c)) (Equacéo 45).

farelo necessario = 100,55 x P(c) X A(c) x C(c) (45)

A quantidade de farelo produzido no processo de extracdo do dleo de soja
corresponde a 82% da quantidade de grdos produzidos na fase agricola, considerando-se o
numero de ciclos (C(s)) (Tabela 31), e as varidveis de decisdo produtividade de soja (P(s)) e

area de soja (A(s)) (Equacéo 46).
farelo gerado = 0,82 X P(s) X A(s) X C(s) (46)

Assim, a razao do farelo gerado pela quantidade de farelo necessario no cenario 6timo
deve ser subtraida das emissdes (X,,(In(w) x Fe(w)) e do gasto energético (X, (In(w) X

Ce(w)) para que seja contabilizado apenas o percentual de farelo oriundo de outras fontes.

O DDGS representa 60% da composicdo da ragdo (Tabela 20). Portanto, a quantidade
de DDGS consumido por animal durante todo o periodo de confinamento (90 dias) é de 307,8
kg (Equagéo 47).

DDGS necessario/cabeca = 60% X 5,7 x90 = 307,8 kg 47)
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A quantidade de DDGS necessaria para o cenario 6timo deve considerar o nimero de
ciclos (C(c)) (Tabela 31), e as variaveis de decisdo produtividade do confinamento (P(c)) e
area de confinamento (A(c)) (Equacéo 48).

DDGS necessario = 307,8 x P(c) X A(c) x C(c) (48)

A quantidade de DDGS produzido no processo de fermentacdo do bioetanol de milho
corresponde a 45% da quantidade de grdos produzidos na fase agricola, considerando-se o
numero de ciclos (C(s)) (Tabela 31), e as variaveis de decisdo produtividade de milho (P(m))

e area de milho (A(m)) (Equacéo 49).
DDGS gerado = 0,45 X P(m) X A(m) X C(m) (49)

Assim, a razdo do DDGS produzido pela quantidade de DDGS consumido no cenério
otimo deve ser subtraida das emissdes (ZW(In(w) xFe(w)) e do gasto energético

(ZW(In(w) X Ce(w)) para que seja contabilizado apenas o percentual de DDGS oriundo de
outras fontes.

Aplicando-se a equagédo 37, tem-se o total de emissdes de GEE, em quilogramas de
CO- equivalente por metro cubico de biocombustivel para o cenario 6timo utilizando a
expansdo do sistema.

Da mesma forma como ocorre na abordagem de alocacéo, as variaveis de decisdo da
produtividade (P(i)) que satisfazem a minimizacdo da funcdo objetivo de emissbes de GEE
consistem nos valores minimos de produtividade, visto que quanto menos matéria-prima a ser
produzida e processada, menores as emissdes de GEE dos processos produtivos em questéo.

Em relagdo as variaveis de decisdo de area (A(i)), estas foram limitadas a uma &rea
minima de 10%, para que todos os usos (agricultura, pecuaria a pasto e confinamento)
contribuissem no sistema integrado. Aplicando-se os dados no MATLAB®, o resultado
demonstrou que o 6timo é obtido quando 80% da area é ocupada por atividade pecuaria a
pasto (extensivo), enquanto 10% é ocupado por atividade agricola (cultivos de soja e milho) e
10% é ocupado por atividade pecuaria em confinamento. O grande percentual de areas de
pecudria extensiva ocorreu em funcdo de esta atividade apresentar emissfes muito diluidas,
visto que considera a producdo e o processamento de apenas um animal por hectare, o que

exige um gasto muito menor de insumos, e consequentemente conduz a uma menor emisséo.
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A Tabela 34 resume as emissbes de GEE por metro cubico de sebo bovino na
abordagem de expansdo do sistema (Equacdo 37), considerando-se as variaveis de deciséo,
que minimizam a funcdo objetivo, aplicadas as EquacOes 44, 45 e 46, para o farelo de soja, e
Equacdes 47, 48 e 49, para 0 DDGS.

Tabela 34 — EmissGes de GEE por metro clibico de biodiesel de sebo bovino obtido a partir de animais
confinados.

Insumo x Fe(k)
(kg CO2eq/m? BDsh)

Inventario excluindo-se farelo e DDGS 817,26
Farelo de soja 342,89
DDGS 13,96
TOTAL 1.174,11

A Tabela 35 apresenta as emissdes de GEE por hectare, aplicando-se as varaveis de

decisdo que atendem a funcéo objetivo de minimizacdo de emissdes de GEE.

Tabela 35 — Minimizagédo da funcdo mono-objetivo das emissbes de Gases de Efeito Estufa na abordagem de
expansdo do sistema

Emissdes (kg  FC (m®  Produtividade Cicl Area  Emissdes (kg
iclos
CO22g/m3BC) BC/Uwmp)  (Ump/ ha) (%) COzeq/ha)

Biodiesel de 6leo de soja 2438,46  0,00018 3200 1 10 140,52
Bioetanol de milho 1255,83  0,00026 5300 1 10 175,49
Biodiesel de sebo (a pasto) 1995,60 0,021 1 0,67 80 21,85
Biodiesel de sebo (confinado) 1174,30 0,021 333 4 10 3.210,95
Biogas de esterco 2,45 67,731 333 4 10 22.142,75
TOTAL 25.691,56

Fixando-se os valores de produtividade nos limites minimos determinados, as
emissOes de GEE dos biocombustiveis obtidos a partir de SILP variaram entre 25.691,56 kg
COzeq/ha e 203.148,33 kg CO2eqg/ha (Figura 39), o que demostra uma variagdo percentual de
87,4% do cenario menos impactante em relacdo ao cenério mais impactante.

A Figura 39 apresenta 21 das 36 combinacgdes de areas multiplas de 10%. Entre os
cenarios 9 e 10 existem cinco cenarios ndo apresentados cujos valores de emissao estdo entre
a emissao dos cenarios 9 e 10. Ja entre os cenarios 11 e 12 existem mais quatro cenarios,
entre 13 e 14 mais trés, entre 15 e 16 mais dois e entre 17 e 18 mais um, todos com valores

entre os cenarios discriminados.
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As menores emissdes foram observadas nos oito primeiros cenarios, onde a atividade
pecuaria em confinamento esta restrita a area minima de 10%. Entre o primeiro e o0 oitavo
cenario hd um aumento de emissdes de 7,9%, com aumento das areas de agricultura de 10%
até 80%, e consequente reducdo das areas de pecuaria a pasto de 80% para 10%. Do cenario 9
em diante as emisses de GEE aumentam a medida que se aumenta o percentual de area de

confinamento.
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Figura 39 - Minimizacéo da fungdo mono-objetivo das emissdes de Gases de Efeito Estufa na abordagem de
expansdo do sistema

Aplicando-se a equacdo 38, tem-se o total do balango energético, em megajoules por
metro cubico de biocombustivel para o cendrio 6timo utilizando a expansao do sistema.

Da mesma forma como ocorre na abordagem de alocacdo, as variaveis de decisdo da
produtividade (P(i)) que satisfazem a maximizacdo da funcdo objetivo balango energético
consiste nos valores maximos de produtividade. O balanco energético consiste na subtracdo
da quantidade de energia embutida nos biocombustiveis (poder calorifico) pelos gastos
energéticos para gera-los. O resultado da otimizacdo aponta para um aumento maior da
energia produzida do que dos gastos energéticos, o que explica a maximizacdo do balanco

energético acontecer para o cenario de produtividades maximas.
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Em relagdo as variaveis de decisdo de area (A(i)), estas foram limitadas a uma &rea
minima de 10%, para que todos os usos (agricultura, pecudria a pasto e confinamento)
contribuissem no sistema integrado. Aplicando-se os dados no MATLAB®, o resultado
demonstrou que o 6timo é obtido quando 80% da area € ocupada por atividade pecuaria em
confinamento, enquanto 10% é ocupado por atividade agricola (cultivos de soja e milho) e
10% é ocupado por atividade pecuéria a pasto (extensivo). O grande percentual de areas de
pecuaria confinada ocorreu em funcdo do grande volume de matéria prima gerado pelos
animais confinados, 8% do peso diario sendo excretado, e pela grande quantidade de animais
gerando estes dejetos em uma unidade de area tdo reduzida.

A Tabela 36 resume o balango energético por metro cubico de sebo bovino para a
abordagem de expansdo do sistema (Equacdo 38), considerando-se as variaveis de deciséo,
gue maximizam a funcdo objetivo, aplicadas as Equacdes 44, 45 e 46, para o farelo de soja, e
Equacdes 47, 48 e 49, para 0 DDGS.

Tabela 36 — Gasto e balanco energético por metro cubico de biodiesel de sebo bovino obtido a partir de animais
confinados.

Quantidade
Inventario excluindo-se farelo e DDGS 8976,47
Farelo de soja 1084,82
DDGS 3911,41
TOTAL Insumo x Ce(k) 13972,70
Poder Calorifico BDsb 33158,40
Balanco energético 19185,70

A Tabela 37 apresenta o balanco energético por hectare aplicando-se as varaveis de

decisdo que atendem a funcéo objetivo de maximizacdo do balanco energético.

Tabela 37 - Maximizacdo da funcdo mono-objetivo de balanco energético na abordagem de expansdo do sistema

er?:rlggggo FC (m® — Produtividade Ciclos Area er?:rlggggo

(MJ/m? BC) BC/Ump) (Ump/ha) (%) (MJ/ha)
Biodiesel de 6leo de soja 787,53 0,00018 3500 1 10 49,62
Bioetanol de milho 1232,43  0,00026 6200 1 10 201,44
Biodiesel de sebo (a pasto) 2421144 0,021 4 0,67 10 132,54
Biodiesel de sebo (confinado) 19185,70 0,021 666 4 80 839.366,71
Biogés de esterco 0,34 67,731 666 4 80 49.248,80

TOTAL 889.998,80
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Fixando-se os valores de produtividade nos limites minimos determinados, o balanco
energeético obtido a partir de SILP variou entre 112.388,30 MJ e 889.998,80 MJ (Figura 40),
0 que demostra uma variagdo percentual de 87,4% do cenédrio com menos oferta de energia
para o cenario com mais oferta de energia.

A Figura 40 apresenta 21 das 36 combinacGes de areas multiplas de 10%. Entre os
cenarios 9 e 10 existem cinco cendrios ndo apresentados cujos valores de balanco energético
estdo entre os valores dos cenarios 9 e 10. Ja entre os cenarios 11 e 12 existem mais quatro
cenarios, entre 13 e 14 mais trés, entre 15 e 16 mais dois e entre 17 e 18 mais um, todos com
valores entre os cendrios discriminados.

Os menores balangos energeticos foram observados nos oito primeiros cenarios, onde
a atividade pecuéria em confinamento esté restrita a a&rea minima de 10%. Entre o primeiro e
0 oitavo cenario ha um aumento do balanco energético em 0,7%, com aumento das areas de
agricultura de 10% até 80%, e consequente reducdo das areas de pecudria a pasto de 80%
para 10%. Do cenario 9 em diante o balanco energético aumenta a medida que se aumenta o

percentual de area de pecuéria em confinamento.
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Figura 40 - Maximizacao da funcdo mono-objetivo de balango energético na abordagem de expansdo do sistema
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5.2.1.3. Comparacéo das abordagens

A Tabela 38 apresenta as emissfes de GEE e o balanco energético por metro cubico
de biocombustivel para as duas abordagens em estudo (alocacdo e expansdo do sistema)
utilizadas nas otimizacbes mono-objetivo de minimizacdo de emissdes de GEE e

maximizacdo do balanco energético.

Tabela 38 — Andlise comparativa das abordagens aplicadas as otimizacGes mono-objetivo

ABORDAGEM 1 - ALOCACAO ABORDAGEM 2 - EXPANSAO
Emissdes de GEE Balancgo energético Emissdes de GEE Balango energético
(kg CO2eq/m?3) (MJ/m3) (kg CO2eq/m?) (MJ/m3)
Biodiesel de soja 1.203,53 16.618,87 2.438,48 787,53
Bioetanol de milho 919,74 6.614,06 1.255,83 1.232,43
Biodiesel de sebo (a pasto) 1.995,60 24.211,44 1.995,60 24.211,44
Biodiesel de sebo (confinado) 1.181,24 19.182,58 1.174,30 19.185,70
Biogés de esterco 2,45 0,34 2,43 0,63

Observando-se individualmente cada uma das bioenergias em estudo, verifica-se que
a abordagem de expansdo do sistema apresenta emissdes do biodiesel de soja e bioetanol de
milho, 102,6% e 36,5% maiores, em fun¢éo da incluséo das emissdes dos subprodutos farelo
de soja e DDGS. Por outro lado, as emissfes da atividade pecuéria confinada, para a obtencdo
de sebo bovino, apresentaram emissdes de GEE 0,6% menores, justificada pelo uso de
subprodutos gerados na cadeia produtiva como insumo na suplementacdo animal. Estas
variacOes, para mais e para menos, das emissdes por metro cubico de cada biocombustivel,
quando multiplicadas pelos fatores de conversdo e variaveis de decisdo da Equacao 23 levam
a um aumento de 0,39% das emissdes de GEE.

Em relacdo ao balanco energético, o aproveitamento resulta em uma reducdo de
95,3% e 81,4% nas cadeias produtivas do biodiesel de soja e bioetanol de milho,
respectivamente, e um aumento de 0,02% no balango energético da cadeia pecuaria
confinada. O balango energético deste estudo consiste na subtracdo da energia gerada pelo
biocombustivel, que se manteve inalterada, pela energia consumida para gera-lo, que
apresentou acréscimo nos processos de biodiesel de soja e bioetanol de milho e redugdo no
processo de biodiesel de sebo bovino. Estas variagcbes do balango energético por metro
cubico, quando multiplicadas pelos fatores de conversdo e variaveis de decisdo da Equacao

24 levam a uma reducéo de 0,20% do balanco energético.
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A abordagem de expanséo do sistema, com aproveitamento dos subprodutos farelo de
soja e DDGS gerados como insumo para a alimentagdo animal no confinamento, elevaram as
emissdes de GEE em 0,39%, e reduziram o balango energético em 0,20%, quando comparada
a abordagem de alocacdo. Fica assim evidenciado que o uso das fun¢Ges mono-objetivo
acarreta variacdo irrelevante ao se alternar entre as abordagens de alocacdo e expansdo do
sistema. Isto pode ser explicado pelo fato da quantidade de subprodutos gerados no sistema,
quando se aplica a abordagem de expansdo, corresponder a menos do que 2% dos insumos

necessarios para alimentar os animais em confinamento.

5.2.2. Abordagem Multiobjetivo

Para a otimizacdo de diferentes funcbes objetivo (multiobjetivo), com diferentes
unidades e magnitudes, deve-se realizar a normalizacdo dos dados. A normalizacdo utilizada
neste trabalho é dada pela diferenca dos valores 6timos de funcio nos pontos Nadir (z*%) e
Ideal (z*), conforme descrito no item 6.1.1. Estes pontos podem ser obtidos no software
MATLAB® aplicando-se a funcdo FMINCON para obter os minimos de uma fungio
multivariavel ndo linear restrita. Visto que a funcdo de otimizacdo obtém o minimo de cada
funcéo objetivo, para obter os valores maximos, basta inserir o sinal negativo na frente da
equacdo antes de executar a funcdo, pois uma funcdo f a ser maximizada pode ser
representada como a minimizagao de (—f).

Assim, os valores maximos e minimos de cada funcdo objetivo em estudo foram

obtidos para poderem ser aplicados na fungcdo multiobjetivo normalizada.

5.2.2.1. Alocacdo dos subprodutos

A combinacdo de areas e produtividades para a minimizagdo das emissdes de GEE
(ponto ideal — z*) é a mesma apresentada no item 9.2.1.1: 10% da area para a atividade
agricola (soja/milho), 10% da area para bovinos confinados e 80% da area para bovinos a
pasto, quanto as produtividades, estas foram as menores possiveis para ocorrer maior reducao
de emissOes (Tabela 32).

A maximizacdo das emissdes de GEE (ponto Nadir - z™44) foi obtida na combinag&o:
10% da area para a atividade agricola (soja/milho), 10% da area para bovinos a pasto e 80%
da éarea para bovinos confinados, quanto as produtividades, estas foram as maiores possiveis

para ocorrer a maximizagao de emissoes de GEE (Tabela 39).
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Tabela 39 — Maximizac¢8o da funcdo mono-objetivo de emissfes de GEE na abordagem de alocacéo

— 3 — - —
Emissbes (kg FC (m3BC Produtividade Ciclos Area (%) EmissBes (kg

CO2eq/m3 BC) /Ump) (Ump/ ha) C0O4eq/ha)
Biodiesel de soja 1203,53 0,00018 3500,00 1 10 75,86
Bioetanol de milho 919,74 0,00026 6200,00 1 10 150,35
Biodiesel de sebo (a pasto) 1995,60 0,021 4,00 0,67 10 10,92
Biodiesel de sebo (confinado) 1181,24 0,021 666,00 4 80 51.678,71
Biogas de esterco 2,45 67,731 666,00 4 80  354.283,98
406.199,82

J& em relacdo ao balanco energético, a combinacdo de areas e produtividade para a
maximizacao (ponto ideal — z*), € a mesma da apresentada no item 9.2.1: 10% da area para a
atividade agricola (soja/milho), 10% da area para bovinos a pasto e 80% da area para bovinos
confinados, quanto as produtividades, estas foram as maiores possiveis para ocorrer a
maximizacao do balanco energético (Tabela 33).

A minimizacdo do balango energético (ponto Nadir - z"*4) foi obtida a partir da
combinacdo: 10% da area para a atividade agricola (soja/milho), 10% da area para bovinos
confinados e 80% da area para bovinos a pasto, quanto as produtividades, estas foram as

menores possiveis para a minimizagdo do balango energético (Tabela 40).

Tabela 40 — Minimizac&o da funcdo mono-objetivo de balanco energético na abordagem de alocacao.

erl?:rlggggo FC; (m?BC  Produtividade Ciclos Area er?:rlggtgigo
MymeBc)  YmP) (Ump/ha) (%) (MJ/ha)
Biodiesel de soja 16618,87 0,00018 3200,00 1 10 957,70
Bioetanol de milho 6614,06 0,00026 5301,00 1 10 924,42
Biodiesel de sebo (a pasto) 24211,44 0,021 1,00 0,67 80 265,08
Biodiesel de sebo (confinado) 19182,58 0,021 333,00 4 10 52.451,88
Biogas de esterco 0,34 67,73 333,00 4 10 3.078,03
57.676,93

A normalizacao das duas funcdes-objetivo é obtida a partir da equacdo 11, usando-se
para a minimiza¢do das emissdes de GEE os valores de “fideal” (z*) de 25.592,40 kg
COzeq/ha (Tabela 32), e “fnadir” (z"%) de 406.199,82 kg COzeq/ha (Tabela 39). Para a
funcdo objetivo de maximizacdo do balanco energético foram utilizados os valores de
“fideal” (z*) de 890.739,80 MJ/ha (Tabela 33) e “fnadir” (z") de 57.676,93 MJ/ha (Tabela
40).
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Entre os métodos de otimizacdo multiobjetivo, encontra-se o método de soma
ponderada. Conforme descrito no item 6.1.1, este método permite a atribuicdo de diferentes
pesos para as fungdes objetivo a serem combinadas de acordo com sua importancia relativa
na funcéo objetivo final.

O presente estudo vislumbra atribuir igual importancia para as duas funcdes objetivo:
minimizacdo de emissdes de GEE e maximizacdo do balango energético. Assim, foi atribuido
igual peso as duas fungdes objetivo (Equagdes 23 e 24), com a normalizacdo descrita acima,

na funcédo fmincon, conforme Equacao 50.

fobj = + 890.739,80 — ((Benerbg * Py * Agey * 4) + (Benerbdos * Pgy * A(S)) +
= (890.739,80 — 57.676,93)

A
(Benerbdsbi * Py * Age) * 4) + (Benerbdsbe * Py * %) + (Benerbe * Py * A(m))>\

+

((Egeebg * P(ey* Aoy * 4) + (Egeebdos * P(s) * Acs)) + (Egeebdsbi * P(gy * Ay * 4) +
+ (406.199,82 — 25.592,40)

A
@)
(Egeebdsbe * Py * 1_’; ) + (Egeebe * Py * A(m))> —25.592,40

(50)

Pelo método de soma ponderada, obtém-se resultados nas varidveis de decisdo de
80% da area para a atividade agricola (soja/milho), 10% da area para bovinos a pasto e 10%
da area para bovinos confinados. Este resultado beneficia somente a funcdo objetivo de
minimizacdo das emissdes de GEE, visto que encontra resultados 5% maiores do que o
minimo para as emissdes de GEE (Tabela 39), e 22% maiores do que 0 minimo para o
balanco energético (Tabela 33).

Foram realizadas algumas alteragcbes nos pesos fornecidos a cada uma das fungdes
para averiguar como as variaveis de decisdo, e consequentemente as funcdes objetivo iriam se
comportar. A Figura 41 apresenta os resultados de pesos entre zero e um, com variacdes de
0,01.
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Figura 41 — Otimizacao multiobjetivo usando-se a abordagem de alocagdo com método de soma ponderada para
diferentes pesos.

O uso do método soma ponderada ndo € satisfatorio para este estudo, pois 0s
resultados apresentados estdo muito aglomerados nos extremos, o que indica que a funcao
multiobjetivo esta minimizando ou maximizando as duas funcdes objetivo mutuamente.

Além disso, as alteracdes nos pesos indicam que o comportamento da fronteira de
pareto apresenta curvatura ndo convexa, em funcéo de alteragdes bruscas nos percentuais de
contribuicdo de areas e produtividades, sem nenhum percentual intermediario entre os valores
apresentados. Os resultados da fungdo multiobjetivo s&o lineares, e determinados pontos da
reta ficam fora do limite da regido factivel da fronteira de pareto (Figura 18a).

O método de programacgdo por compromisso, conforme detalhado no item 6.1.2, é
outro método de otimizagdo multiobjetivo que converte o vetor de objetivos F(x) em um
valor Unico escalar por meio do calculo da norma ponderada (de ordem p).

Este método apresenta-se como uma melhor opgdo ao método de soma ponderada,
pois permite localizar pontos em curvas geradas proximas a fronteira de pareto de casos nao
convexos (Figura 18b).

Aplicando-se a norma euclidiana (p=2), na Equacdo 12, a solucdo gerada recai no

método dos minimos quadrados ponderados, técnica de otimizagdo que procura encontrar o
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melhor ajuste para um conjunto de dados, tentando minimizar a soma dos quadrados das

diferencas entre o valor estimado e os dados observados (Equagéo 51).

jz w; (fi(0) — 2 +)? (51)

O valor escalar gerado, aplicado a fungdo multiobjetivo no MATLAB®, é aquele que
apresenta a menor distancia da Solucgéo Ideal, dentre todas as opcOes apresentadas.

Assim, as variaveis de decisdo que apresentaram a combinacdo de areas e
produtividade para a funcdo objetivo agregada (multiobjetivo) foram: 48% da area para a
atividade agricola (soja/milho), 10% da area para bovinos a pasto e 42% da area para bovinos
confinados, com produtividades de 3.499 quilogramas de soja por hectare, 5600 quilogramas
de milho por hectare, 3,97 animais por hectare em pecudria a pasto (extensiva) e 666 animais
por hectare em pecuaria confinada (intensiva).

Estas variaveis permitiram que a funcdo multiobjetivo em estudo atingisse emissdes
de GEE minimas de 213.168,5 kg CO2eq/ ha, e balanco energético méximo de 475.292,3
MJ/ha.

O arranjo 6timo obtido indica que as areas de agricultura e pecudria intensiva possuem
a melhor relacdo entre emissdes e energia, visto que apresentam distribuicdo percentual de
quase 50% das areas cada uma. A pecudria extensiva, por sua vez, esta limitada ao minimo
estabelecido de 10%, em funcdo da baixa lotacdo animal, e consequentemente baixa
contribuicéo destes animais na geracao de energia e nas emissoes de GEE do sistema.

A anélise multiobjetivo, pelo método de programacdo por compromisso, levou a um
acréscimo de 732,9% nas emissfes de GEE e uma reducgéo de 46,6% no balango energético,
em relagdo aos valores ideais obtidos nas abordagens mono-objetivo (25.592,40 kg CO>/ha;
890.739,80 MJ/ha).

Foram realizadas algumas alteracbes nos pesos fornecidos a cada uma das fungdes
para averiguar como as variaveis de decisdo, e consequentemente as fun¢des objetivo iriam se
comportar. A Figura 42 apresenta os diferentes resultados para pesos entre zero e um, com

variacgdes de 0,01.
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Figura 42 - Otimizagdo multiobjetivo usando-se a abordagem de alocagdo com método de programagéo por
compromisso para diferentes pesos.

O uso do método programacdo por compromisso demonstrou-se adequado para a
analise multiobjetivo visto que dispersou a distribuicdo dos resultados permitindo a
localizacdo do ponto 6timo para a minimizacdo das emissfes de GEE e maximizacdo do
balango energético.

A Figura 43 apresenta os resultados das variaveis de decisdo “area” para 11 cenarios
de distribui¢do de pesos, variando de peso zero para a fungdo objetivo “balanco energético” e
um para a fung¢ao objetivo “emissdes de GEE”, para peso um para a func¢ao objetivo “balanco

energético” e zero para a fungdo objetivo “emissdes de GEE”.



144

1,0 880.487 890.435 900.000

09 3 800.000
08 700.000
07

600.000
0,6

500.000
0,

400.000

% Areas
w

04

300.000
03

200.000
0,2

01 4 _ - 18 100.000
— -

00 7550 30273 o
0% Benerg 10% Benerg 20% Benerg 30% Benerg 40% Benerg 50% Benerg 60% Benerg 70% Benerg 80% Benerg 50% Benerg 100% Benerg

100%Egee  90%Egee B0%Egee 70%Egee 60%Egee 50%Egee 40%Egee 30%Egee 20%Egee 10%Egee 0%Egee

 Ac) A -A(m) mEEmA(p) ==-@e=Egee (kg CO2 eq/ha) === Benerg (M.)/ha)

Figura 43 — Comportamento das variaveis de decisdo “area” na otimizagdo multiobjetivo com diferentes pesos
atribuidos as funcdes objetivo usando-se a abordagem de alocacéao

Verifica-se que o aumento do peso da fungdo objetivo “balango energético” em
relagdo a fungdo “emissdes de GEE”, aumenta o percentual de areas ocupadas pela pecuaria
confinada, e consequentemente aumenta as emissdes de GEE e o balango energético por
hectare.

A excecdo do cenério 1 (0% Benerg, 100% Egee), que apresenta o resultado
atribuindo peso zero a funcdo objetivo balanco energético, como na abordagem mono-
objetivo, todos o0s cenarios apresentam a area de pecuéria a pasto (A(p)) limitada a 10%. Este
fato pode ser justificado em funcdo da baixa contribuicdo do gado extensivo na geracao de
energia, poucos animais por unidade de &rea, e consequentemente baixa contribuicdo nas
emissdes de GEE do sistema. Para a funcdo multiobjetivo, ndo basta ter baixa emissfes de
GEE, esta deve ser acompanhada de elevado balango energético para suprir a demanda

regional.

5.2.2.2. Expanséo do sistema

A expansdo do sistema diferencia-se da abordagem de alocagdo por considerar o
aproveitamento de subprodutos da cadeia produtiva.

A combinacao de &reas e produtividades para a minimizacdo das emissdes de GEE ¢
a mesma apresentada no item 9.2.1.2: 10% da area para a atividade agricola (soja/milho),
10% da area para bovinos confinados e 80% da area para bovinos a pasto, quanto as
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produtividades, estas foram as menores possiveis para ocorrer maior reducdo de emissdes
(Tabela 35). A maximizacdo das emissdes de GEE foi obtida na combinacdo: 10% da area
para a atividade agricola (soja/milho), 10% da area para bovinos a pasto e 80% da &rea para
bovinos confinados, quanto as produtividades, estas foram as maiores possiveis para ocorrer a

maximizacao de emissdes de GEE (Tabela 41).

Tabela 41 - Maximizacdo da funcdo mono-objetivo de emissdes de GEE na abordagem de expanséo do sistema

Emissoes (kg FC (m3  Produtividade Ciclos Area  Emissdes (kg

CO2eg/m3 BC) BC/Ump) (Ump/ha) (%) C0Oeq/ha)
Biodiesel de soja 2438,47 0,00018 3500,00 1 10 153,70
Bioetanol de milho 1255,83  0,00026 6200,00 1 10 205,29
Biodiesel de sebo (a pasto) 1995,60 0,021 4,00 0,67 10 10,92
Biodiesel de sebo (confinado) 1174,30 0,021 666,00 4 80 51.375,19
Biogas de esterco 2,45 67,731 666,00 4 80 354.283,98
406.029,08

J& em relacdo ao balanco energético, a combinacdo de areas e produtividade para a
maximizacdo, € a mesma da apresentada no item 9.2.1.2: 10% da area para a atividade
agricola (soja/milho), 10% da area para bovinos a pasto e 80% da area para bovinos
confinados, quanto as produtividades, estas foram as maiores possiveis para ocorrer a
maximizacdo do balanco energético (Tabela 37). A minimizacdo do balango energético foi
obtida a partir da combinacdo: 10% da area para a atividade agricola (soja/milho), 10% da
area para bovinos confinados e 80% da area para bovinos a pasto, quanto as produtividades,

estas foram as menores possiveis para a minimizagdo do balango energético (Tabela 42).

Tabela 42 - Minimizacédo da funcdo mono-objetivo de balanco energético na abordagem de expanséo do sistema

erl?:rlggggo FC (m? ~ Produtividade Ciclos Area erl?:rlggﬁgo
(MymzBc) BC/Ump) - (Ump/ha) (%) (MJ/ha)
Biodiesel de soja 787,53 0,00018 3200,00 1 10 45,38
Bioetanol de milho 1232,43  0,00026 5301,00 1 10 172,22
Biodiesel de sebo (a pasto) 24211,44 0,021 1,00 0,67 80 265,08
Biodiesel de sebo (confinado) 19185,70 0,021 333,00 4 10 52.460,42
Biogas de esterco 0,34 67,73 333,00 4 10 3.078,03
56.021,13

A normalizacao das duas funcdes-objetivo é obtida a partir da equacdo 11, usando-se
para a minimizagdo das emissdes de GEE os valores de “fideal” (z*) de 25.691,56 kg

COzeq/ha (Tabela 35), e “fnadir” (z") de 406.029,08 kg COzeqg/ha (Tabela 41). Para a
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funcdo objetivo de maximizacdo do balanco energético foram utilizados os valores de
“fideal” (z*) de 888.998,80 MJ/ha (Tabela 37) e “fnadir” (z"%) de 56.021,13 MJ/ha (Tabela
42).

Foi aplicado igual peso as duas funcles objetivo (Equacbes 23 e 24), com a

normalizacgdo descrita, na funcdo fmincon, conforme Equacéo 52.

fobj =+

888.998,80 — ((Benerbg * Peey * Age) * 4) + (Benerbdos * Pgy * A(S)) + (Benerbdsbi * Peey * A(ey * 4) +
(888.998,80 — 56.021,13)

Awp)
+ (Benerbdsbe * Py * ﬁ) + (Benerbe * Py * Amy)

J

<((Egeebg % Py * Ay * 4) + (Egeebdos * Py * Asy) + (Egeebdsbi x Pcy x Ay * 4) +
+

(406.029,08 — 25.691,56 )

A
+ (Egeebdsbe * Py * %) + (Egeebe * Py * A(m))> - 25.691,56\
+

(52)

Pelo método de soma ponderada, obtém-se resultados nas variaveis de decisdo de
10% da area para a atividade agricola (soja/milho), 10% da area para bovinos a pasto e 80%
da area para bovinos confinados. Este resultado beneficia somente a funcdo objetivo de
maximizacdo do balanco energético, visto que encontra resultados 0,22% menores do que o
maximo para as emissdes de GEE (Tabela 41) e 0,31% maiores do que o0 maximo para 0
balanco energético (Tabela 40Tabela 37).

Foram realizadas algumas alteracdes nos pesos fornecidos a cada uma das fungdes
para averiguar como as variaveis de decisdo, e consequentemente as fun¢des objetivo iriam se
comportar. A Figura 44 apresenta os resultados de pesos entre zero e um, com variagOes de
0,01.
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Figura 44 - Otimizacdo multiobjetivo usando-se a abordagem de expansao do sistema, com método de soma
ponderada para diferentes pesos.

Os resultados demonstram que o uso do método soma ponderada ndo é satisfatorio
para este estudo, pois os dados apresentam-se muito aglomerados nos extremos, o que indica
que a funcdo multiobjetivo estd minimizando ou maximizando as duas funcbes objetivo
mutuamente.

Além disso, as alteracbes nos pesos indicam que o comportamento da fronteira de
pareto apresenta curvatura ndo convexa, em funcéo de alteracdes bruscas nos percentuais de
contribuicdo de areas e produtividades, sem nenhum percentual intermediario entre os valores
apresentados. Os resultados da fungdo multiobjetivo sé&o lineares, e determinados pontos da
reta ficam fora do limite da regido factivel da fronteira de pareto (Figura 18a).

Como realizado na abordagem por alocacdo, foi necessario o uso do método de
programacdo por compromisso, para obter o resultado que apresenta a menor distancia da
Solucdo Ideal, dentre todas as opgOes apresentadas.

Assim, as variaveis de decisdo que apresentaram a combinacdo de areas e
produtividade para a funcdo objetivo agregada (multiobjetivo) foram: 10% da area para a

atividade agricola (soja/milho), 47% da area para bovinos a pasto e 43% da &rea para bovinos
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confinados, com produtividades de 3.496 quilogramas de soja por hectare, 6.196 quilogramas
de milho por hectare, 3,99 animais por hectare em pecuéria a pasto (extensiva) e 662 animais
por hectare em pecuéria confinada (intensiva).

Estas variaveis permitiram que a funcdo multiobjetivo em estudo atingisse emissées
de GEE minimas de 215.601 kg CO2eq/ ha, e balango energético maximo de 474.902 MJ/ha.

A analise multiobjetivo, pelo método de programacdo por compromisso, levou a um
acrescimo de 739% nas emissdes de GEE e uma reducédo de 47% no balango energético, em
relacdo aos valores ideais obtidos nas abordagens mono-objetivo (25.691,56 kg CO2/ha;
888.998,80 MJ/ha).

Foram realizadas algumas alteracbes nos pesos fornecidos a cada uma das fungdes
para averiguar como as variaveis de decisdo, e consequentemente as fun¢@es objetivo iriam se
comportar. A Figura 45 apresenta os resultados de pesos entre zero e um, com variacGes de
0,01.

Balanco Energético (MJ/ha)
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Figura 45 - Otimizagdo multiobjetivo usando-se a abordagem de expansdo do sistema com método de
programacdo por compromisso para diferentes pesos.

O uso do meétodo programacdo por compromisso demonstrou-se adequado para a

analise multiobjetivo visto que dispersou a distribuicdo dos resultados permitindo a
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localizacdo do ponto 6timo para a minimizacdo das emissdes de GEE e maximizagdo do
balango energético.

A Figura 46 apresenta os resultados das variaveis de decisdo “area” para 11 cenarios
de distribui¢do de pesos, variando de peso zero para a fungdo objetivo “balanco energético” e
um para a fungéo objetivo “emissdoes de GEE”, para peso um para a func¢do objetivo “balango
energético” e zero para a funcdo objetivo “emissdes de GEE”. O cendrio 6 apresenta os

resultados quando se atribui pesos iguais as duas fungdes objetivo.
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Figura 46 - Comportamento das variaveis de decisdo “area” na otimizagdo multiobjetivo com
diferentes pesos atribuidos as fungBes objetivo usando-se a abordagem de expansdo do
sistema.

Verifica-se que o aumento do peso da fungdo objetivo “balango energético” em
relagdo a fungdo “emissdes de GEE”, aumenta o percentual de areas ocupadas pela pecuaria
confinada, e consequentemente aumenta as emissdes de GEE e o balango energético por
hectare.

Todos os cenarios apresentam a area de agricultura (A(s) ou A(m)) limitada a 10%.
Este fato pode ser justificado pelo baixo fator de conversdo usado para 0s processos de
origem agricola (soja e milho). Para a funcdo multiobjetivo em estudo, ndo basta ter baixa
emissdo de GEE, esta deve ser acompanhada de elevado balango energético para suprir a

demanda energética regional.
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O resultado encontrado diverge do obtido na abordagem de alocacgdo, onde 10% da
area corresponde a produtos oriundos da pecuédria extensiva (a pasto). A alteracdo dos
percentuais de ocupacdo de areas entre a atividade agricola (de 10% para 47%) e pecuaria
extensiva (a pasto) (de 47% para 10%) acarreta em emissfes de GEE 4,7% menores, €
balango energético 0,17% maior.

Este resultado representa uma inversdo, em relacdo a abordagem de alocacdo dos
percentuais de contribuicdo de areas de agricultura e de pecuéria a pasto. As emissdes
variaram em 5%, enquanto o balanco energético variou em apenas e 0,2%, demonstrando que
a funcdo objetivo é ndo linear, pela grande variacdo de percentual de areas alterar em menos
de 5% as emissfes e 0 balanco energético dos resultados 6timos nas duas abordagens
utilizadas.

Fica assim evidenciado que o uso das fungdes multiobjetivo, assim como a mono-
objetivo, acarreta variacao irrelevante ao se alternar entre as abordagens de alocacdo e
expanséo do sistema. Isto pode ser explicado pelo fato da quantidade de subprodutos gerados
no sistema, quando se aplica a abordagem de expanséo, corresponder a menos do que 2% dos
insumos necessarios para alimentar os animais em confinamento.

Além disso, as bioenergias produzidas por atividade pastoril em confinamento
(biodiesel de sebo e biogas) sdo responsaveis por mais de 98% do total das emissdes e do
balanco energético nos pontos 6timos de ambas as abordagens, em funcdo da alta taxa de
lotacdo animal e alto fator de conversdo do biogas em relacdo aos demais fatores, pela grande
quantidade de dejetos gerados por animal dia. Esta preponderdncia da pecuaria em
confinamento, explica em parte a inversao nos percentuais de areas entre a pecuaria extensiva
e a atividade agricola, ocorrida na alteracdo das abordagens de alocacdo e expansdo do

sistema.

5.2.1.3. Comparacéo das abordagens
A Tabela 43 apresenta os resultados da otimizagdo multiobjetivo de emissdes de GEE
e de balango energético por unidade de area (hectare — ha) para as duas abordagens em estudo

(alocagéo e expanséo do sistema).
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Tabela 43 - Andlise comparativa das abordagens aplicadas a otimizagcdo multiobjetivo

ABORDAGEM 1 - ALOCACAO ABORDAGEM 2 - EXPANSAO
Emissdes de GEE Balanco energético EmissGes de GEE Balanco energético
(kg CO2eq/ha) (MJ/ha) (kg CO2eq/ha) (MJ/ha)
Biodiesel de soja 364,70 5.035,87 153,32 49,52
Bioetanol de milho 653,06 4.696,27 185,28 181,83
Biodiesel de sebo (a pasto) 10,86 131,70 51,68 627,03
Biodiesel de sebo (confinado) 27.071,29 439.630,24 27.447,62 447.867,23
Biogas de esterco 185.068,60 25.798,23 187.763,19 26.176,57
TOTAL 213.168,50 475.292,30 215.601,10 474.902,18

As abordagens de alocacdo e expansdo do sistema, analisadas separadamente pela
abordagem mono-objetivo (Tabela 38), sofrem variacdo ao se aplicar a normalizacdo das
funcdes objetivo, no método programacdo por compromisso, para a solucdo do problema
multiobjetivo.

Em relacdo as emissbes de GEE, a abordagem de expansao do sistema apresentou
acréscimo de 1,1% em relacdo a abordagem de alocacgéo: os processos do biodiesel de soja e
bioetanol de milho apresentaram reducgdes de 58,0% e 71,6%, respectivamente, em funcdo da
perda de percentual de areas (de 48% para 10%), enquanto o processo de biodiesel de sebo a
pasto apresentou acréscimo de 376,1%, em funcdo do aumento no percentual de areas (de
10% para 46%).

Ja em relacdo ao balanco energético, a abordagem de expansdo apresenta reducdo de
0,1% em relacdo a abordagem de alocacdo: os processos do biodiesel de soja e bioetanol de
milho apresentaram reducdes de 99% e 96,1%, respectivamente, em funcdo da perda de
percentual de areas (de 48% para 10%), enquanto 0 processo de biodiesel de sebo a pasto
apresentou acréscimo de 376,1%, em funcdo do aumento no percentual de areas (de 10% para
47%).

O aproveitamento de 2% de subprodutos gerados como insumos para outro
subsistema na cadeia produtiva altera as emissdes e o balanco energético por metro cubico de
cada biocombustivel. Esta alteracdo afeta o comportamento da distribuicdo de areas para cada
uma das atividades entre as atividades agricolas e a pasto. Porem, esta mudanca alteram as
emissdes e 0 balanco energético em menos do que um por cento. Este fato comprova que a
quantidade de subprodutos produzidos em etapas agricolas, gera uma quantidade de insumo

para alimentacdo animal insignificante para o rebanho em confinamento.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu uma metodologia otimizagdo ambiental de aproveitamento
de produtos agropastoris, em sistema de integracdo lavoura-pecudria, para propor o arranjo
produtivo 6timo, na minimizacao de emissdes de GEE e maximizacao do balanco energético,
das bioenergias obtidas a partir destes produtos.

Os metodos e inventarios utilizados por diretrizes internacionais de avaliagdo de
impactos ambientais ndo consideram diversos impactos positivos como 0 manejo agricola e
fatores do clima brasileiro, o plantio direto, o consorcio milho-braquiaria, o SILP e a sinergia
entre producdo de alimentos e bioenergia. A metodologia desenvolvida neste trabalho
considerou esses aspectos para avaliacdo das emissdes de GEE da producdo de bioenergia no
Brasil.

Para a otimizacdo multiobjetivo (maximizacdo de balanco energético e minimizagédo
de emissfes GEE) empregada neste trabalho podem ser utilizados diferentes métodos. Dentre
estes foram utilizados dois: método da soma ponderada e método da programacdo por
compromisso. O método soma ponderada ndo se demonstrou satisfatorio para o estudo, pois
apresentou resultados muito aglomerados nos extremos, o que indica que a funcdo
multiobjetivo estd minimizando ou maximizando as duas funcles objetivo mutuamente. Ao
se alterar os pesos de cada fungéo, observa-se que o comportamento da fronteira de pareto
apresenta curvatura ndo convexa, em funcdo de alteragbes bruscas nos percentuais de
contribuicdo de areas e produtividades, sem nenhum percentual intermediario entre os valores
apresentados. O método de programacdo por compromisso, por sua vez, demonstrou-se
adequado visto que dispersou a distribuicdo dos resultados permitindo a localizagdo do ponto
6timo. Portanto para este trabalho foi utilizado o método de programag&o por compromisso.

Na aplicagdo da metodologia na microrregido de Dourados (MS), com os limites
regionais definidos de produtividade agricola e taxas de lotacdo animal, a otimizacdo
multiobjetivo utilizou duas abordagens de reparticdo dos impactos: alocacdo de subprodutos e
expansdo do sistema. Utilizando a abordagem de alocacdo de subprodutos a otimizagédo
apresentou como resultado uma composicdo de areas com 48% para a atividade agricola,
10% para a pecudria a pasto e 42% para a pecudria intensiva, com produtividades agricolas e
taxas de lotacdo animal proximas aos limites maximos regionais estabelecidos (4 animais por
hectare (a pasto), 666 animais por hectare (confinamento), 3500 kg de soja por hectare, 5600

kg de milho por hectare). O arranjo 6timo obtido indica que as areas de agricultura e pecuaria



153

intensiva possuem distribuicdo percentual de quase 50% das areas cada uma. A pecuéria
extensiva, por sua vez, esta limitada ao minimo estabelecido de 10%, em fungdo da baixa
lotacdo animal, e consequentemente baixa contribuicdo destes animais na geracdo de energia
do sistema.

Por sua vez, a abordagem de expansédo do sistema, com o aproveitamento de produtos
agroindustriais (farelo de soja e DDGS) gerados no sistema como insumo na pecudria
intensiva, apresentou como resultado uma composicdo de areas com 10% para a atividade
agricola, 47% para a pecuaria a pasto e 43% para a pecuaria intensiva com produtividades
agricolas e taxas de lotacdo animal proximas aos limites maximos regionais estabelecidos.
Este resultado representa uma inversdo, em relacdo a abordagem de alocacéo de subprodutos,
dos percentuais de contribuicdo de areas de agricultura e de pecuéria a pasto, demonstrando
que a funcdo objetivo € ndo linear. Esta ndo linearidade € constatada pela grande variacdo de
percentual de areas alterar em menos de 5% as emissfes e o balanco energético dos
resultados 6timos nas duas abordagens utilizadas.

Este fato evidencia que a alteracdo da abordagem € irrelevante para o resultado final
de emissbes e balanco energético, em funcdo da quantidade de subprodutos gerados pelas
cadeias produtivas agricolas ser insuficiente para a demanda alimentar dos animais em
confinamento.

As bioenergias produzidas por atividade pastoril em confinamento sdo responsaveis
por mais de 98% do total das emissdes e do balango energético nos pontos étimos de ambas
as abordagens. Este fato ocorre em funcdo da alta taxa de lotacdo animal e da grande
quantidade de dejetos gerados por animal por dia, 0 que explica em parte a inversdo nos
percentuais de areas entre a pecuaria extensiva e a atividade agricola, ocorrida na alteracdo de
abordagens.

O uso de produtos como o sebo bovino e o esterco animal, na producdo de bioenergia,
possibilita que estes deixem de ser contabilizados apenas como residuos geradores de
impactos na cadeia pecuaria, passando a ter um valor agregado. Aumentar o uso de sebo para
biodiesel reduz o uso de 6leo de soja para energia, um beneficio social devido a relevancia
deste produto na alimentagédo humana e animal.

O milho produzido, por sua vez, quando usado na geracdo de energia reduz o grande
excedente de gréos produzidos na regido. Por sua vez, o processamento de graos de soja e de
milho na regido permite o aproveitamento interno dos produtos e subprodutos das cadeias

produtivas uma vez que a logistica de escoamento onera os custos, dificultando sua
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exportacdo. Os processos industriais para a producdo de biocombustiveis ndo apresentaram
melhorias substanciais nos ultimos anos, e existe pequena chance de mudanga no futuro
préximo. Assim, o foco em sistemas agropastoris integrados é crucial para reduzir ndo s6 as
emissdes de GEE como também o gasto energético, com consequente aumento de seu
balango. Além disso, a pecuaria integrada, permite recuperar pastagens degradadas com sua
rotacdo com culturas agricolas, otimizando o uso da terra para ambas as atividades sem a
necessidade de abertura de novas areas naturais, o que acarreta em beneficios econémicos e
ambientais.

Dentre as opcOes bioenergéticas apresentadas, que podem ser obtidas a partir de
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, o biogas é a opcao que apresenta menores emissoes,
por seu sistema de obtencdo ser simples. Apesar disso, apresenta baixo balanco energético. Ja
0 biodiesel e o bioetanol apresentam elevado balanco energético, porém com elevadas
emissdes de GEE por apresentar tecnologia que necessita de processamentos quimicos
complexos com utilizagdo de insumos fosseis e ndo renovaveis. Assim, a combinacéo obtida
na otimizacdo é a que produz resultados satisfatorios para produtores agropecudrios que
utilizem SILP, visto que apresenta a proposicao de arranjos produtivos 6timos na geragédo de
bioenergia.

Tendo em vista a grande importancia no uso de bioenergias em substituicdo aos
combustiveis fdsseis, os resultados obtidos demonstraram a importancia da metodologia
proposta na adequacdo do uso do solo por atividades agropastoris para fins energéticos, e na
orientacdo na tomada de decisdo para implementacao de politicas publicas que maximizem o

balango energético e minimizem as emisses de GEE do setor agroenergético.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo desenvolveu uma metodologia de otimizacdo ambiental visando a
maximizacdo do balanco energético e a minimizacdo as emissdes de GEE. Apesar disso,
sabe-se que o produto proposto (bioenergia) sé tera visibilidade no cenario brasileiro caso
haja fomento financeiro para sua implementacdo. Assim, propde-se a uma analise econémica
para ampliar a viabilidade de processamento e uso de bioenergias no mercado nacional, em
substituicdo de fontes fosseis esgotaveis.

Além da analise econémica um possivel desdobramento do atual trabalho pode ser
uma andlise social, visto que 0s processos agropastoris integrados, bem como atividades
agroindustriais requerem a utilizacdo de tecnologias inovadoras na automacgéo de processos,
exigindo maior qualificacdo dos profissionais nele envolvidos.

Este trabalho considerou o uso de terras previamente antropizadas. Se fosse
considerada a abertura de novas areas, a mudanca do uso da terra (MUT) teria que ser
considerada no célculo de emissbes de GEE.

Em relacdo aos impactos ambientais, este trabalho considerou apenas as emissdes de
GEE, por ser esta a principal categoria de avaliacdo de impacto em sistemas agropastoris. No
entanto, outras categorias tais como eutrofizacdo e acidificacdo poderiam ser incluidas em
uma andlise futura uma vez que o manejo adequado do solo proposto em SILP podem reduzir
também estes impactos ambientais.

A metodologia foi validada para a regido centro-oeste brasileiro, porém pode ser

aplicada a outras regides com diferentes usos agropastoris de geracdo de energia.
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Abstract Biodiesel is an alternative to tackle global
warming, especially for reducing greenhouse gases (GHG)
emissions when replacing fossil fuels. However, it can
compete for land with food production. Brazil is a global
player on soybeans farming and most of the biodiesel
produced in the country comes from it. This work proposes
a new approach to evaluate its impact, associating land use
change (LUC) analysis with life cycle assessment (LCA) in
a representative Brazilian soybeans farming zone. LUC
assessment used Landsat satellite imagery analysis from
the years 1993 and 2013, and intergovernmental panel on
climate change (IPCC) guidelines to estimate GHG emis-
sions. LCA was based on field data collection processed
with SimaPro®. Results show that the increment on annual
GHG emissions per hectare, derived from the apportioning
total emissions for the period studied, was 50.16 kg CO,
eq ha™' y_'_ From this increment, 97.1 % come from
LUC, being the largest share from converting pastures to
soybeans farming (81.2 % of the total emissions). How-
ever, in the area, a large share of converted pastures are
degraded, acting as source of emissions, not as sink as
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considered by IPCC. At the same time, practices like no-
tillage make soybeans a carbon sink. Therefore, results
could change if alternative approaches were to be adopted,
being a challenge for future work. Therefore, when con-
sidering biodiesel from soybeans, a close regard to local
land use dynamics is essential to evaluate impacts. Besides,
promoting more etfficient use of land already cleared with
the goal to avold deforestation can turn biodiesel into a
sustainable renewable energy source.

Keywords  Soybean biodiesel - CO» emissions - Global
warming - LUC - LCA

Introduction

The global energy mix is still based on fossil fuels: how-
ever, the use of tfuels tfrom renewable sources (biofuels) is
increasing, mainly in the transportation sector. This growth
is related to policies establishing mandatory quotas for
biofuel blends in petroleum fuels, as well as public subsi-
dies and tax breaks for its production (Bringezu et al.
2012).

Despite a 10 % production decrease between 2010 and
2011, biodiesel (BD) consumption in Europe grew between

artigo completo encontra-se  no

https://link.springer.com/article/10.1007/s10098-016-1161-8

link



ANEXO II

Journal of Cleaner Production 151 (2017) 578591

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jclepro

Journal of Cleaner Production

Contents lists available at ScienceDirect

Assessment of greenhouse gases (GHG) emissions from the tallow
biodiesel production chain including land use change (LUC)

@ CrossMark

Victor Paulo Pecanha Esteves *°, Elisa Maria Mano Esteves ®, Davi José Bungenstab €,
Gelson Luis Dias Feijé ¢, Ofélia de Queiroz Fernandes Aratjo ?,
Cldudia do Rosdrio Vaz Morgado °

* Program in Chemical and Biochemical Process Technology (TPQB). Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, R|. Brazil
Y Environmental Engineering Program (PEA), Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, R), Brazil
* National Center for Beef Cattle Research [ ONPCC), Brazilian Agricultural Research Corporation (Embrapa), Campo Grande, MS, Brazil

ARTICLE INFO

Article history:

Received 11 November 2016
Received in revised form

8 March 2017

Accepted 9 March 2017
Available online 16 March 2017

Keywords:

Tallow biodiesel

Life cycle assessment
Inventory allocation

Land use change
Greenhouse gases emissions
Livestock

Por questdes

de

ABSTRACT

Economic uncertainties and environmental constraints regarding fossil fuels have encouraged initiatives
for renewable energy sources and assessment of their life cycle impacts. Brazil ranks second worldwide
in biodiesel production, despite the relatively recent organization of its national chain, marked by the
creation of the National Program for Biodiesel Production and Use (PNPB). The Central-West region is
responsible for the largest share of biodiesel production (44.4%) and the largest cattle slaughter (37.5%).
In this scenario, beef tallow has great potential for expansion of biodiesel production, since it is a
byproduct of the chain that, when not properly disposed, presents a considerable environmental burden.
This work presents a method for assessing environmental performance that integrates life cycle
assessment (LCA) with land use change (LUC) for analysis of the tallow biodiesel production chain. The
results are given in terms of increment in annual greenhouse gases (GHG) emissions per hectare related
to local tallow biodiesel. The system's boundary covers a representative major cattle farming area in
Central-West Brazil. For the LCA segment of the method, five inventory allocations were considered: (i)
without allocation, (ii) mass, (iii) market value, (iv) energy and (v) an “average allocation”, calculated as
the mean of mass, market value and energy. The last one is a novel approach proposed in this work,
aggregating all the others, which separately result in under or over estimation of impacts. Using the
“average allocation”, the increment in annual GHG emission per hectare from tallow biodiesel produc-
tion, is 43.2 kg COzeq ha™' y~". This value is 17% less than the emission increment due to soybean
biodiesel (50.2 kg COzeq ha™! y~'). LUC is responsible for 96% of the emission assessed, which dem-
onstrates the importance of including LUC assessment in life cycle assessment of tallow biodiesel. Ac-
cording to the sensitivity analyses performed, changes from crop to pasture have superior environmental
performance among the investigated options. Land use management is essential to preserve the
remaining natural areas, making tallow biodiesel more sustainable.

© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Por questdes

Biodiesel has great potential to reduce greenhouse gas emissions, as an alternative to fossil diesel.
However, its production occurs under different agricultural systems, with different levels of emissions in
the farming phase. Integrated crop-livestock systems can play an important role in this sense, since they
combine livestock with crop farming, optimizing land and input usage, with good potential to reduce
total emissions from energy and food agriculture. This study compares integrated crop-livestock systems
with traditional soybean farming systems regarding biodiesel production, through life-cycle assessment.
Additionally, it compares different integrated crop-livestock systems in Central Brazil, to evaluate their
impact regarding greenhouse gas emissions. The life cycle assessment performed adopts two approaches
to apportion the farming phase emissions (sub-process division and system expansion), as well as two
functional units (emissions per hectare and per kilogram of biodiesel). The system expansion approach
appears to be the most suitable because the studied agropastoral systems have strong reciprocal rela-
tionship and exchange of benefits among the different farming activities. This approach also considers
co-products as avoided products, showing that the whole integrated system is environmentally more
attractive due to negative emissions. When analyzing only biodiesel production, results show no sub-
stantial difference between traditional and integrated systems, Therefore, the factors with the greatest
impact on biodiesel production, concerning GHG emissions, are the frequency of rotation (pasture/crop)
and type of management in the agricultural system.
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Literature review

Manure is a livestock residue that causes high environmental burdens in different categories. Its usage in
biogas production is an environmentally beneficial way not only to reduce these impacts, but also to
produce energy and biofertilizers. Although manure has low energy value and low biogas conversion
efficiency, it is indicated for use in co-digestion with other substrates to produce biogas. The present
work provides a systematic review of studies that have analyzed the production cycle of biogas from
manure around the world, to detect and compare the critical points of the life cycle assessment (LCA)
steps defined by the International Standardization Organization (ISO), as well as the biogas process steps.
The critical points related to LCA structure in the analyzed articles involve the different boundaries
considered, since the initial stage varies from one that considers only the input of raw material in the
digestion process, to the one that considers the upstream steps to obtain the substrate. Despite this, the
comparison of LCA structure in the analyzed articles is possible, since the ISO standards contain well-
defined parameters and steps. The critical points in biogas production processes involve different vari-
ables in regional case studies, such as climate, raw material availability, transportation distance, source of
inputs and energy, plant location and technological development level, hindering comparison between
studies. In relation to the level of technologies, no details of industrial steps were observed in the LCA
studies of manure biogas. In spite of the difficulty, comparison between stages is developed in this work
to allow careful evaluation of critical points and environmental impacts, and consequently to help
establish regional sustainability strategies for the production of biogas from manure.
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Abstract

Global reserves of natural gas will not last longer than 53 years. This indicates an urgent need to
obtain new gas sources to meet future demand. Anaerobic digestion (AD) is a technically feasible
and economically suitable method to make biogas. Among the principal biogas feedstocks are
solid wastes, sludge and manure. In the case of dung, Central Brazil deserves mention, since this
region is the largest producer and exporter of beef, an activity that is responsible for 70% of
Brazilian methane emissions. This article reports the development of a regional life cycle
assessment of bovine manure biogas production to assess its contribution to Greenhouse gas
emissions, as a way to mitigate emissions from the manure produced from beef cattle breeding.
The method includes use of Intergovernmental Panel on Climate Change emissions data and
processing with the SimaPro 8.0 Life Cycle Assessment software. The boundaries of the study
included stages of management and transport of manure, production of biogas in the AD plant,
use of biogas in a combined heat and power (CHP) plant to generate electricity and heat, which
can be reutilized to power the AD plant. The AD plant’s activities had the largest impact (55%).
The reuse of heat and electricity from the CHP plant in the AD plant provided a benefit of 6.7%
for the whole system. However, the use of electricity and heat from CHP plant corresponds to only
26.1% and 4.7%, respectively, of that necessary to supply the AD plant. The rest of the heat is
released to the environment for want of another use, and electricity can be used as an alternative
for other energy sources, since it has lower emissions than natural gas, hydropower and
bioethanol.

KEYWORDS

Cattle manure; Biogas; Greenhouse gas (GHG) emissions; Life Cycle Assessment (LCA); Anaerobic Digestion
(AD); Combined heat and power (CHP).

INTRODUCTION

Renewable energies have become vital elements for rural electrification and clean-up policies in many countries
due to the depletion of fossil resources and the pollution they produce. Among the renewable energy sources,
biomass represents 73% of the total renewable primary energy supply in the world [1].

Global reserves of proven natural gas fell slightly in 2015, judged sufficient to meet 52.8 years at current
consumption levels [2]. This indicates an urgent need to obtain a new alternate gas sources to meet the future
demand, since gas is a widely used energy source, mainly to generate heat and electricity, and for cooking.

The interest in anaerobic digestion (AD) and biogas production technology has grown rapidly since the 1970s
[3]. The growth has occurred mainly due to: (a) the increasing importance of renewable energy to reduce
greenhouse gas (GHG) emissions [4, 5]; (b) the need for sustainable management of organic waste [6, 7], with
reduction of its disposal in landfills [8, 9]; and (c) increases of energy prices with depletion of fossil fuels.

The anaerobic digestion process was mentioned for the first time 1776 by Alessandro Volta [10]. Biogas plants
can be fed with numerous raw materials, including agropastoral, industrial and domestic byproducts and wastes
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Cattle manure is one of the feedstocks for biogas production. In agropastoral systems, livestock is responsible
for 18% of worldwide emission of carbon dioxide equivalent (COzeq) [11], especially because of enteric
fermentation and manure management.

Global beef consumption has increased in recent decades and Brazil has become the second major producer [12]
and the largest exporter of beef. Of the country’s five official regions, the Central-West has the largest cattle
herd (Figure 1), with for more than 75 million head, 34% of the national total (218 million).
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Figure 1. Cattle head evolution in Brazil, by region.
Source: [13]

Despite the herd growth, grazing areas expanded by only 4% nationwide, and decreased by 7% in the Central-
West between 1975 and 2006 [14], showing a tendency for more intense breeding (confinement instead of
extensive grazing) [15]. This is an important trend, because the manure can only be used as feedstock for biogas
when animals are kept in feedlots, since if they are grazed extensively, it is uneconomic to collect the manure.

Biogas plants can deliver various types of energy, such as electricity, heat, steam, combined heat and power
(CHP), and gas, which can be supplied to the natural gas grid or used as transportation fuel [16, 17]. These
characteristics make the production of biogas highly relevant for the political objectives of various countries that
are interested in increasing their share of renewable energy production and resource use efficiency [18, 19]. In
this sense, several studies have assessed the net environmental impacts of the biogas life cycle, to determine the
critical points of the system and implement tools to enhance efficiency [20, 21].

In Brazil, only Cherubini et al. [22] has performed life cycle assessment (LCA) of biogas production, and the
analysis was done based on swine manure feedstock. Considering the large-scale impact of cattle production in
Brazil, this article reports a regional life cycle assessment of bovine manure biogas production to assess its
contribution to regional GHG emissions.

METHODOLOGY

Greenhouse gas (GHG) emission is the most important category to quantify the global environmental impact of
human activities [23] in a LCA study. This study was carried out in accordance with ISO 14044 method [24],
using data from Intergovernmental Panel on Climate Change Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories —Tier 2 [25] and the SimaPro 8.0 LCA software for data processing.

The calculation is focused on GHG emissions per area in the Dourados micro-region (DMR), a representative
cattle farming region in Mato Grosso do Sul, third largest beef producing state in Brazil [15].

All the emissions were calculated for one cubic meter of biogas produced and multiplied by the quantity of
biogas produced from the total manure generated from confined cattle slaughtered in 2016 in the selected micro-
region. As this study has regional scope, all the emissions were than divided by the total area of Dourados.

The boundaries of the study included stages of manure management (divided in pit storage below animal
confinement and manure storage in open tanks), transportation, anaerobic digestion (AD), use of biogas in a
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combined heat and power (CHP) plant, and the use of part of this energy (electricity and heat) to power the AD
plant (Figure 2). The rest of electricity is available to be used in other system.
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Figure 2. Life cycle of biogas production from manure.

Since the manure is a residue from confined cattle farming it was considered emissions related to manure
management, which were calculated for total young and adult cattle slaughtered.

The total herd size was obtained from [15], distributed in two age ranges (24 to 36 and more than 36 months).
This work considered only a percentage of the total herd, corresponding to the confined beef cattle for slaughter.

Although Mato Grosso do Sul is one of the country’s leading states in terms of cattle herd, it does not have a
biogas plant that utilizes manure as raw material. For this study, it were considered biogas plants with capacity
to support 100% of the manure produced in the micro-region.

The manure transported from the storage place to the AD plant was calculated in tonne-kilometers (tkm). The
distance considered was the average distance between the micro-region’s centroid and the centroid of each
municipality where the AD plants are located.

Data for LCA of anaerobic digestion and combined heat and power (CHP) plants were averages obtained from
literature data, specifically from [21, 26, 27]. Besides biogas, AD plants produce digestate, an organic fertilizer
for crops [28], as depicted in Figure 2.

Method to calculate GHG emissions due to manure management

For calculation of GHG emissions due to animal confinement, it were only considered emissions from manure
management, following the IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories—Tier 2 [25]. Enteric
fermentation emissions were excluded from the analysis since the manure is a residue from beef cattle breeding.
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The enteric fermentation emissions have to be attributed to the products of animal after slaughter, not to the
process residue (manure).

According to [25], manure management results in methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) emissions, with the
relative portions varying significantly among types of management system used. This method was used to
determine emissions from two steps of manure management: pit storage below animal confinement areas and
manure storage.

The methane emission for a livestock category from manure management (EFcha mm)), expressed in kilograms
of CO; per animal per year, is obtained by applying Equation 1.

EcHa mm = (VS x D) x [B0 x 0.67 X TTC: X MS] x 25 (1)

Where:

Echa (mm) is the methane emission from manure management, expressed in kg COzeq [animal]?! y*!

VS is the daily volatile solid excreted, measured in kg dry matter [animal]™* per day

D is the basis for calculating VS production from confined animals, expressed in days per year (varies according
to the manure management system and the local temperature).

B, is the maximum methane production capacity for manure, expressed in m® CH4 kg of VS excreted

0.67 is the conversion factor from m® of CH, to kilograms of CH,

MCF is the methane conversion factor for manure management system (varies according to manure
management system and local temperature).

MS is the fraction of manure handled using manure management system.

The factor 25 is the global warming potential (GWP) for 100 years of CH4 according to the [29], used to convert
the emissions result into kilograms of carbon dioxide equivalent.

The daily volatile solid excreted (VS), expressed in kg dry matter per animal per day, is obtained by applying
Equation 2.

DE%
100

VS=[GE ><(1—

) + (UE x GE)] x [1‘ASH]

18.45 (2)
Where:

GE is the gross energy intake, MJ day-1

DE% is the digestibility of the feed, in percent

(UE x GE) is the urinary energy, expressed as a fraction of GE.

ASH is the ash content of manure, calculated as a fraction of dry matter feed intake.
18.45 is the conversion factor for dietary GE per kg of dry matter (MJ kg™?). This value is relatively constant
across a wide range of forage and grain-based feeds commonly consumed by livestock.

Tier 2 emissions require feed intake, which is typically expressed in terms of gross energy (GE). This work
considered animals in a “stall” situation, confined to small areas, which results in very little energy expended to
acquire feed. Beside this, the region studied is in a tropical zone (Center-West of Brazil), where energy demand
for animal maintenance is lower. As shown in Equation 3, the GE requirement, expressed in mega joules per
day, is derived based on the summed net energy requirements and the energy availability characteristics of the
feed(s).

NEm+ NEwor DE%
o = [Pt/ 5] @
Where:

NEn is the net energy required by the animal for maintenance, in MJ day*

NEuwark is the net energy for work, MJ day*

REM is the ratio of net energy available in feed for maintenance to digestible energy consumed

DE% is the digestible energy, expressed as a percentage of gross energy

The net energy required by the animal for maintenance (NE,,), expressed in mega joules per day, refers to the
amount of energy needed to keep animals in equilibrium, according to Equation 4.

NE,, = Cf; x (Weight)®75 (4)
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Where:
Cfi is a coefficient which varies for each animal category, in MJ day* kg™.
Weight is the live weight of animal, in kg.

The net energy for work (NE,,..x), expressed in mega joules per day, is used to estimate the energy required for
draft power for cattle, according to Equation 5.

NE, ok = 0.10 X NE,, X hours (5)
Where:
NE,, is the net energy required by the animal for maintenance, in MJ day*
hours is the number of hours of work per day

The ratio of net energy available in feed for maintenance to digestible energy consumed (REM) is estimated
using Equation 6.

25.4
DE%

REM = [ 1.123 — (4.092 X 1073 X DE%) + [1.126 X 107> X (DE%)?] — (=) (6)
Where:
DE% is the digestible energy, expressed as a percentage of gross energy.

There are two N2O emissions from manure management: direct and indirect. The direct emissions (Ed n2o0 (mm))
were calculated based on Equation 7.

Ed n2o (nm) = [(Nex X MS) x EF] x g X 298 ©)

Where:

Ed nzo (mm) is the direct N,O emissions from manure management, in kg COeq [animal]™* y

Nex is the annual average N excretion per head, in kg N [animal]?* y

MS is the fraction of total annual nitrogen excretion.

EFs; is the emission factor for direct NoO emissions from manure management system, in kg N2O-N/kg N (varies
according to the manure management system and local temperature).

44/28 is the conversion of (N20-N) emissions to N2O emissions.

The factor 298 is the global warming potential (GWP) for 100 years of N0, according to [30], used to convert
emission results into kilograms of carbon dioxide equivalent.

Annual average N excretion (Nex) is calculated based in Equation 8.

TAM
Nex = Npaee X 7555 X 365 8)

Where:
Nrate is the default N excretion rate, in kg N [1000 kg animal mass]* day*
TAM is the typical animal mass, in kg [animal]*

Based on tier 2, the indirect N2O emissions (Ei n2o (mm)) are due to leaching from manure management,
according to Equation 9.

EiNzo (mm) = [(Nex X MS) x mf%] X EFy x = X 298 )
Where:

Ei n20 (mm) is the indirect N2O emissions from manure management, in kg CO.eq [animal]™? y!

Nex is the annual average N excretion per head, in kg N [animal]?* y*

MS is the fraction of total annual nitrogen excretion.

Frace,cn 1S the percent of managed manure nitrogen losses due to runoff and leaching during solid and liquid
storage of manure.

EFs is the emission factor for direct NoO emissions from the manure management system, in kg N>O-N/kg N.
44/28 is the conversion factor for (N.O-N) (mm) emissions to NoO (mm) emissions.
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The factor 298 is the global warming potential (GWP) for 100 years of N»O, according to from [30], used to
convert emission results into kilograms of carbon dioxide equivalent.

Allocation Method

According to [24], for multiple output processes it is necessary to apportion emissions among the given
products. I1SO also recommends avoiding allocation, using sub-process division, where elementary processes
can be reorganized into sub-processes for each product, and system expansion, which enlarges system
boundaries to include in the inventory all inputs and outputs related to the co-products. This approach also
considers co-products as avoided product, and the emissions, to produce the same amount of these products in
an alternative production processes, are subtracted from the total emissions.

Besides biogas, the AD plant produces digestate, which has been widely used as an organic fertilizer for crops
[28] due to its nitrogen and phosphorus content [31].

It is not possible to divide the production of biogas and digestate into two independent sub-processes because
there is no way to evaluate which inputs and outputs pertain to each sub-process. Since the only way to produce
digestate is from anaerobic digestion, there is no alternative production process, so it is not possible to use a
system expansion approach. Thus, to distribute emission between biogas and digestate, allocation methods were
used.

There are three allocation approaches: allocation by mass, by market value and by energy content. Mass
allocation includes the simple mass share between the products. Market value and energy content allocations
consider the portion of each product, from multiplication between the mass of each product by its market value
or energy content.

Because of the large consumer market involved and the real potential for utilization of digestate, economic
allocation appears more suitable than energy allocation. Energy allocation is not the most appropriate method,
because to digestate is not commonly used for energy production [32]. Thus, the market value approach was
adopted for this study.

RESULTS

Calculation of GHG emissions due to manure management

For methane emissions from manure management, the data were taken from [25], namely values for maximum
methane production capacity (Bo) and fraction of livestock category (MS) for Latin America region. The values
used were 0.1 m® CH,4 kg'* for Bo and 1% for Latin American fraction of total annual nitrogen excretion (MS).

The manure management is divided into two steps: pit storage bellow animal confinement and manure storage,
thus it were used different methane conversion factors (MCF), respectively 71% and 5%, for warm annual
average temperature (26 °C). For calculation of annual volatile solid excreted it were used different time periods
(D) for the steps considered:

. Storage in pits for 180 days (during animal confinement);

. Storage in open tanks for 90 days.
For daily volatile solid excreted (VS), it was used digestible energy (DE%) of 75%, which is the percentage
adopted for cattle in feedlot systems; urinary energy (UE x GE) of 0.04, which is a typical urinary energy
excretion by most ruminants; and ASH of 0.08 for cattle. The gross energy (GE) was calculated based on the net
energy required for animal maintenance (NE,,), net energy for work (NE,.) ratio of net energy available in
feed for maintenance to digestible energy consumed (REM) and digestible energy, expressed as a percentage of
gross energy (DE%) . For net energy for maintenance (NE,,), as this study considered only animals under
confinement system, the coefficient used was 0.322 MJ day* kg™. The results were differentiated for adult and
young cattle, according to which the average live weight of the cattle studied was considered to be 500 kg head -
L and 375 kg head * for young cattle.

For the calculations of net energy for work (NE,, k) , it was used Equation (5) applying the NE, obtained from
Equation 4 and considered a work period of 20 hours per day for adults and 16 hours for young animals.

For REM calculation, using Equation (6), it was considered digestible energy percentage (DE%) of 75%, which
is the percentage adopted for cattle in feedlot systems.
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The calculations of direct N.O emissions from manure management were based on Equation (7), where the
fraction of total annual nitrogen excretion (MS) used was 1% for Latin America and EF3 was 0.005 for liquid
and solid storage. NEx was obtained from Equation (8), where N is 0.36 for other cattle and Latin America
[25]. Regional TAM, obtained from [15], is 301.76 kg per animal, which is a figure very close to the 305 kg per
animal, indicated by [25].

From Equation 9, indirect N2O emissions from manure management are calculated, using Fracieach = 0.3 and EFs
= 0.0075 [30]. The final emissions from manure management is presented in Table 1.

Table 1. Emissions from Manure management in kg CO,eq per head.

Pit storage below confinement area Manure storage Total
EFcha@mm) EFdn2o@mm) EFineo@mm)| EFchams EFdn2oms EFin2o ms)

Young 22.260 0.371 0.004 0.784 0.928 0.004 24.352

Adult 27.756 0.371 0.004 0.977 0.928 0.004 30.041

Calculation of GHG emissions due to anaerobic digestion (AD) and biogas combined heat and power
(CHP) plants

The composition of biogas is presented in Table 2. The concentrations of the different substances in the biogas
were obtained from [26, 33, 34, 35, 36]. Biogas has losses from digesters and biogas treatment devices [37], so
it was considered only 1% of each gas, as emissions from AD process [38].

Table 2. Biogas composition and emissions per m3 of biogas.
Biogas Composition

Substances % Kgm?
Methane 92 55 0.361
CO, e 30 0.594
H,0 be 3 0.029
Oxygen (O) ¢ 0.5 0.007
N, b 2 0.023
Carbon monoxide (CO) © 0.1 0.001
Ammonium (NH3) ¢ 0.5 0.003
Hidrogen (Hy) %¢ 1 0.001
Hydrogen sulphide (HS) < 1 0.014
Total 93.1 1.033

aBoulamanti et al. [26]; ® Hajjaji et al. [33]; ¢Poeschl et al. [34], ¢ Poeschl et al.[35]; ¢ Salomon et al. [36].

All the inputs from the industrial steps (AD and CHP plant) were standardized to m? of biogas produced. Each
m3 of biogas produced at the AD plant requires 19.26 kilograms of manure, 285.67 kJ of electricity and 1,564.16
kJ of heat. Together with the biogas, 17.56 kilograms of digestate are produced as by-product. From 1 m? of
biogas, 6,141.88 kJ of electricity and 6,002.27 kJ of heat are produced (Table 3).

Table 3. Inventory data system for industrial faces.

Boulamanti et al., Whiting et al., Stappen et

Unit (2013) (2014) al.,(2016) Mean
AD plant
Inputs
Manure kg 25,66 24,22 7,01 19,26
Electricity KJ 370,00 274,05 212,95 285,67
Heat KJ 1.860,00 1.052,60 177987 156416

Outputs
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Biogas m3 1,00 1,00 1,00 1,00
Digestate kg 25,68 20,33 6,66 17,56
Emissions
CH, g 3,608
CO; g 5,940
H20 g 0,288
0 9 0,067
N g 0,233
Cco g 0,013
NH3 g 0,035
H g 0,009
H2S g 0,136
CHP plant
Inputs
Biogas m3 1,00 1,00 1,00 1,00
Outputs
Electricity KJ 11.919,19 2.628,37 3.878,06 6.141,88
Heat KJ 7.151,52 3.600,00 7.255,30 6.002,27
Emissions
Cco g 6,36 4,82 5,59
CH4 g 6,75 1,84 4,30
NOy g 10,73 2,57 6,65
N,O mg 10,33 26,62 18,48
NMVOC mg 278,11 20,92 149,52
S0, mg 381,41 228,19 304,80

Boulamanti et al. [26] presented CHP inputs for the functional unit of 1 MJ, thus it was necessary a conversion
of 19,865 kJ for each m3 to put the inputs in the same functional unit as [33]. Van Stappen et al. [21] realized a
co-digestion of different feedstocks to produce biogas and generate energy, and since this work’s focus is on
biogas produced from bovine manure, it were considered in the analysis only 9.86% of all inputs and outputs.

The emissions from the CHP plant were calculated using SimaPro 8.0 program, for 1 m3 of biogas. The intrinsic
emissions of the CHP plant were obtained from the average of the values reported by [21, 26] (Table 3).

Allocation
Digestate contains solid and liquid parts, representing 10% and 90% of the total mass, respectively [7, 39].

The Biogas density is 0.9 kilogram for each cubic meter (kg/m?®) [40], while 17.56 kilograms of digestate was
produced for each cubic meter of biogas (Table 3). In Brazil, only the solid portion of the digestate is sold, so in
this study, only 1.756 kilograms (10%) of the total digestate mass was considered.

The market value of biogas was obtained from multiplying the energy generated (€ 53.82 / MWh) and the ratio
between energy generated per meter cubic (0.005 MWh/ m3) [41]. The total of € 0.247 m* was then divided by
the density of biogas (0.9 kg/m3), generating a total of € 0.2741 per kilogram of biogas produced (Table 4).

The market value of digestate varies between R$ 0.13 and R$ 0.15 per kilogram of digestate generated. These
values were obtained from regional companies. Applying the exchange rate of R$ 3.74/ € 1.00, produces a value
of € 0.0374 per kilogram of digestate. The market value allocation for biogas is 78.96%, (Table 4).

Table 4. Market value allocation.
Mass (kg) Market Value (€/kg) Market Allocation (%)
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Biogas 0.900 0.2741 78.96
Solid Digestate 1.756 0.0374 21.04

Regional Results

In 2016 a total of 213,682 head of cattle were slaughtered in the Dourados micro-region. In this work, it were
considered only 14.5% of this total, which is the proportion of confined cattle in Mato Grosso do Sul [42]. The
animals in confinement are distributed in two age ranges: young (24 to 36 months) and adult (more than 36
months).

For manure calculations, it were considered that manure weight corresponds to 6% of the animal weight [43].
The average daily weight gain per head in the micro-region is 1.2 kilograms, so the total quantity of manure
generated by an animal in confinement for 180 days before slaughter is given by Equation (10).

Manure = [Wf + (1.2 X (n — 180))] x 0.06 (10)

Where:

Manure is the daily manure produced from each animal, in kg day*
WA is the final animal weight, in kg

1.2 is the daily weight gain, in kg day*

n is the number of days under confinement

180 is the total days under confinement

0.06 is the manure proportion from animal weight.

From Equation (10), a total of 152,194,145.44 kilograms of manure is obtained in a year. Dividing this total by
the number of days in a year, 416,970.26 kilograms of manure per day of confinement was obtained. To obtain
the total manure produced per cattle in a year, for each category, the total manure produced, has to be divided by
the total herd (42,803 head). Applying the conversion of 0.052 m3 of biogas for each kilogram of manure (1 m3
for each 19.26 kilograms of manure) leads to a total of 7,900,705.17 m® of biogas per year or 21,645.77 m3 of
biogas per day (Table 5).

Table 5. Total amount of manure and biogas produced by young and adult herd in Dourados Micro-region.

Unit Young Adult Total
Herd heads 21703 21100 42 803
Total manure production kglyear 62 724 302.16 89 469 843.28 152 194 145.44
Manure production per day kg/day 171 847.40 245 122.86 416 970.26
Manure production per head  kg/year/head 2890.08 4 240.08 -
Total biogas production m3/year 3 256 145.09 4 644 560.09 7900 705.17
Biogas production per day m3/day 8 920.95 12 724.82 21 645.77

Bovine AD plants in Brazil have average capacity of 1,440 m3 biogas per day. The process of 100% of the
manure produced in the DMR would require approximately 15 AD plants, or one plant for each municipality.

The total emissions for manure management steps, expressed in kilograms of CO; per head, were obtained from
Table 1. Thus, to obtain the emissions factor per m3, conversions were carried out. For pit storage below animal
confinement area, the emissions were separated for the two age categories (young and adult) considered (Table
6). Thus, the total emissions per head were multiplied by the ratio between kilograms of manure for each m3
(19.26 kg [m3]1) and the kilograms of manure produced per head (Table 5), for the different categories, obtained
from Equation (10).

Manure storage considered the total obtained from Table 1 multiplied by the ratio between kilograms of manure
for each m? of biogas and total manure produced per head (6% of cattle final weight according to age category -
375 kg for young and 500 kg for adult), multiplied by the a storage period of 90 days.

The emissions factors for transport, AD and CHP phases were obtained directly from the Ecoinvent database
used by SimaPro 8.0.
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The manure had to be transported for 100 kilometers. This distance was obtained from the centroid of the DMR,
defined by the non-uniform distribution of cattle in the micro-region, to the centroid of each municipality where
AD plants are located. This distance was doubled, considering a conservative assumption that the trucks return
empty. Considering a truck of 40 tonnes, from Ecoinvent, the emission over this distance of 200 km is 29.6 kg
CO; equivalent. The emission factor 0.0143 kg CO: equivalent per cubic meter of biogas (Table 6) was
obtained, based in the proportion of 19.26 kg of manure for each cubic meter of biogas.

Table 6 presents the emissions factors for each step; total emissions, obtained by multiplying emissions factors
by the total amount of biogas produced in the DMR for all steps except transport, which is obtained by
multiplying the emissions factor by the total tonnes of manure to be transported to the AD plants (in tkm); total
emission per hectare, obtained by dividing the total emissions by total area (3,731,875 ha); and the emissions
per hectare considering the biogas market value allocation (78.96%).

Table 6. Greenhouse Gas emissions for Biogas production in Dourados Micro-region, Mato Grosso do Sul,
Brazil.

Allocated

Total Emissions Emissions of o
emissions

Emissions Factor of DMR DMR

) kg COzeq hat
(kgCOseq) (kg COseqhat) ( 9(78_56% o )
Pitbstlorage Young  0.1509 kg CO.eq m? 491,258.81 0.132 0.104
elow

Manure  Young  0.0163 kg COzeqm? 37,251.01 0.010 0.008
Storage Adult 0.0136 kg COzeq m™ 40,300.95 0.011 0.009
Young 46,407.88 0.012 0.010

Transport 0,0143 kg COzeq m™
Adult 66,196.13 0.018 0.014
Young 768,450.24 0.206 0.163

AD plant 0.2360 kg CO,eq m
Adult 1,096,116.18 0.294 0.232
Young -93,581.61 0.025 0.020

CHP plant -0.0287 kg CO.eqm
Adult -133,484.66 0.036 0.028
Young 1,249,786.33 0.335 0.264

Total

Adult 1,662,732.22 0.446 0.352

Considering the regional emissions, AD has the largest impact with 55.1% within the biogas life cycle, as
reported by [35, 44], followed by pit storage with 32.5%, transportation with 3.3% and manure storage with
2.3% The reuse of heat and electricity from the CHP plant in the AD plant has benefit (negative values) of 6.7%
for the whole system, since the electricity and heat used in the AD plant came from the CHP plant.

Young cattle produce less manure, and consequently less biogas, than adults because of their lower final weight
(125 kg less) and shorter work period (4 hours less). Thus, adult cattle produce 23% more GHG emissions than
young cattle (Table 1) because of the higher manure output. Considering the regional analysis, results shows no
significant emissions difference between the age categories.

Manure storage has similar inputs in equations as pit storage below confinement step. However, it has a much
lower emissions percentage. This occurs because of the different contribution of methane conversion factors
(MCF) for manure management systems: 71% for pit storage and 5% for solid manure storage. Beside this, the
times under confinement and storage are different, 180 days and 90 days, respectively, which induces less
emission from manure storage when compared with pit storage.

Transport step has the lowest impact on the process (1.6%). A hypothetical situation was simulated for the use
of manure, a residue of the livestock process, for an energy generating system. Since the region does not have its
own biogas plants, 15 plants were assumed to handle the amount of manure produced in the micro-region,
transported over short distances in order not to increase the impact of the residue manure. According to [7], the
maximum transport distance for manure with high efficiency must be less than 64 km. This work considered a
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maximum transport distance of 100 km, resulting in the lowest total emissions of the system, but not
insignificant, since they are greater than 1%. In addition, the emission factor, calculated in SimaPro, was the
smallest of the steps analyzed, highlighting the lower contribution of emissions in the system.

Based on the quantity of biogas produced by the AD plants of DMR, the CHP plants would emit 784,151.71 kg
CO2eq per MJ of electricity and 749,579.54 kg COjeq per MJ of heat. In turn, the AD plants would avoid
emission in CHP plants of 36,471.76 kg CO2eq per MJ of electricity and 195,335.84 kg CO.eq per MJ of heat.
The needs for heat and electricity to operate the AD plants represent only 26.1% and 4.7%, respectively.
Although the AD step reuses energy from the CHP plant, this is the step with the highest emissions from the
process.

According to the Ecoinvent database, the generation of energy from CHP causes 10.3 times lower emissions
than energy generated by natural gas, 2.8 times lower than hydropower, and 2.2 times lower than ethanol made
from sugarcane in Brazil. In turn, the generation of heat from CHP, according the Ecoinvent database, produces
emissions 6 times greater than the heat generated from burning wood chips and 2.1 lower than the heat
generated by diesel in Brazil.

CHP plants are intended mainly for electricity generation. Thus, a large part of the heat produced from steam
cannot be utilized because of losses due to friction, viscosity, bend-on-blade, heat losses from boilers, which are
released into the environment [45, 46]. In the case of combined AD and CHP plants, part of the heat can be used
in the AD process, reducing this release into the atmosphere.

CONCLUSIONS

This article reported a regional life cycle assessment of bovine manure biogas production in Central Brazil, as a
way to mitigate emissions from manure management, a residue from beef cattle breeding. The region analyzed
does not have biogas plants using cattle manure as raw material, so the existence was assumed of a sufficient
number of AD plants to process regional production of manure.

Manure from different beef cattle age categories presented differences in GHG emissions per head, however
regionally, the cattle herd did not present significant emission differences between age categories analyzed.
Transportation of manure must be over short distances, because transport by truck over long distances produces
GHG emissions that make the use of this residue disadvantageous.

Considering the regional emissions, AD has the largest impact (55%), followed by pit storage, transportation
and manure storage. The reuse of heat and electricity from the CHP plant in the AD plant has a benefit of 6.7%
for the whole system, since the electricity and heat used in the AD plant came from the combined heat and
power plant.

However, the use of electricity and heat from CHP plant corresponds to only 26.1% and 4.7%, respectively, of
that necessary to supply the AD plant. The remaining heat is released to the environment for want of another
viable use. The electricity can be used as an alternative for other energetic sources, since it has lower emissions
than natural gas, hydropower and bioethanol.
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Abstract

The main problem associated with livestock breeding is high rates of methane emissions. The
large volume of manure generated needs adequate disposal, making Brazil a potential producer
of biogas. This article reports a comparative life cycle assessment of biogas production from pig
and cattle manure to assess their respective contributions to greenhouse gas (GHG) emissions.
The boundaries included the finishing, manure management and anaerobic digestion (AD)
phases. The method included consultation of Intergovernmental Panel on Climate Change reports
and application of SimaPro 8.0 software. We found that making biogas from pig manure has
higher emissions than from cattle manure, in all stages evaluated: 2.3 times higher in manure
management, 1.6 times higher in finishing phase and 1.08 times higher in AD processing. The
manure biogas final impact from cattle is half of that from pig manure, because of differences in
allocation factors. By using manure as substrate for biogas production, it ceases to be a livestock
residue and becomes a product, whose use reduces GHG emissions.

KEYWORDS

Life cycle assessment (LCA); Biogas; Manure; Livestock; Greenhouse gas (GHG) emissions.

INTRODUCTION

Recent decades have been marked by increasing concern with the environmental impacts and depletion of fossil
fuels, prompting interest in renewable energy sources [1]. Renewable energies (RE) currently represent 14% of
global energy supply, of which 73% is bioenergy produced from biomass [2].

Biogas is a source of bio-energy produced from different types of biomass: energy crops, organic residues of
municipal solid waste, agricultural residues, and sewage [3]. It is composed mainly of methane (CH4), carbon
dioxide (CO2), water (H20), nitrogen (N2), hydrogen (H2) and hydrogen sulfide (H2S) [4, 5]. Biogas has
several applications: it can be burned near the site of its production to produce heat (boilers to generate steam)
or electricity (CHP plants), or after a purification process (biomethanization), it can be used as a substitute for
natural gas in the grid or as transport fuel (vehicular natural gas) [6, 7].

Anaerobic digestion (AD) is a technically feasible and economically suitable method to produce biogas from
biomass [8]. The interest in anaerobic digestion (AD) technology for biogas production has grown rapidly since
the 1970s oil crisis, which induced research into alternative energy sources [9].

In an AD plant, animal manure can be used beneficially as a feedstock to reduce the environmental impacts of
this material that is generated in large volume by the livestock sector. In particular, it has the capacity to emit
significant amounts of methane into the atmosphere. In agropastoral systems, livestock is responsible for 18% of
global carbon dioxide equivalent emissions, mainly due to enteric fermentation and manure management [10,
11]. Thus the use of manure for biogas production, besides being a way to generate renewable energy, is an
alternative to mitigate GHG emissions from the livestock sector [7].
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The Brazilian livestock sector is a reference in the world. The country is the leading producer and exporter of
beef and the third largest producer and exporter of pork [12]. In recent decades, there has been a significant
expansion of cattle and pig production [12, 13] (Figure 1).

]
T N
W i n

=
tn
o

Millons of cattle and pighead

-
[
o

g C Tl Pig

Figure 1. Cattle and pig herd evolution in Brazil.
Source: [13].

The Brazilian Midwest is the region that presented the greatest growth of bovine and swine herds between 1990
and 2016. The pasture areas in this region decreased by 7% between 1975 and 2006 [14], which shows a trend
of cattle breeding in confinement (intensive) instead of using extensive pasture [15]. This trend is fundamental
to produce biogas from cattle manure, since in confined systems all the manure produced is disposed of in the
same area, making its collection economically viable [8].

Several studies have applied life cycle assessment of biogas production from animal manure (cattle and pig,
separately or together). They have based their analysis on decentralized small farms at specific sites, focusing
primarily on: (a) impact assessment, hot spots, and environmental performance over the life cycle [7, 16]; (b)
the expected benefits from reduction of non-renewable energy consumption and the environmental impacts
(GHG emissions) [17, 18]; and (c) comparing the impact of biogas production with impacts of other standard
manure management practices to determine whether the current use of AD plants has positive or negative net
impacts [19].

In Brazil, only Cherubini et al. [20] and Herrera et al. [8] performed life cycle assessment (LCA) of biogas
production based on pig and cattle manure feedstock respectively. However, the two studies have different
boundary systems. Considering the farm-scale impact of cattle and pig production in Brazil, the goal of this
study is to perform a comparative regional life cycle assessment of bovine and swine manure biogas production,
to assess its contribution to GHG emissions.

METHODOLOGY

Among all the environmental impact categories that can be used in an LCA study, the emission of greenhouse
gases (GHG) is one of the most appropriate to evaluate the overall effects caused to nature and consequently to
human health [21]. The aim of this study was to perform a comparative analysis regarding the GHG emission of
one cubic meter of biogas produced from cattle and pig manure, in the Brazilian Midwest.

The boundaries of the study included stages of animal finishing, manure management (pit storage below
confinement area) and anaerobic digestion (AD) (Figure 2).
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Figure 2. The life cycle of biogas production from manure.

In this system, transportation was not included since it is carried out by ducts, which connect the animal
confinement bays to the AD plant.

Finishing phase emissions (animal supply and enteric fermentation) were included in the LCA calculation since
the use of manure as a feedstock in biogas and biofertilizer production adds value to it. Thus, manure ceases to
be a residue of the livestock chain and becomes one of the products.

Animal supply, such as feed, water, and electricity, were the inputs from finishing phase. The values of feed and
water consumption were obtained from local data, while electricity consumption was obtained from a case study
in South Africa [16], which has similar weather conditions as Brazil.

Since Brazil does not have a primary LCA database, some existing processes from the ecoinvent database were
used and adapted to Brazilian reality. Regarding feed, it was considered a Brazilian premix composed of
soybean and maize plus other nutrients. For water, it was used a process of well water abstraction, since this is
a common practice adopted in Brazilian livestock systems. For electricity data, adopted in the finishing phase
and AD plant, the Brazilian energy mix was used, which consists of hydro (62.0%), biomass (9.9%), natural
gas (8.8%), wind (8.7%), fuel oil (7.2%) and coal (3.4%) [22].

The anaerobic digestion plant uses manure and electricity to generate biogas and digestate. Corresponding data
for one cubic meter of biogas were obtained from [23], and are detailed in the Results section.

The emissions were quantified in accordance with ISO method [24], using data from the Intergovernmental
Panel on Climate Change Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories [25, 26], for enteric
fermentation and manure management; and the IPCC 2013 GWP method, applying the SimaPro 8.0 software,
for animal supply and AD plant inputs.

Method to calculate GHG emissions due to enteric fermentation

For pig enteric fermentation calculation, the IPCC recommends the use of Tier 1, which presents a default value
according to country classification, as emission inventory method. This value is expressed in kilograms of CH,4
per animal per year. For cattle enteric fermentation calculation, Tier 2 is recommended for developing countries.
Equations 1 to 5 are used to calculate the cattle enteric fermentation emissions.

The methane emission for a livestock category from enteric fermentation (EFcraen), expressed in kilograms of
CO, per animal per year, is obtained by applying Equation 1.

Ectaep) = [(GE x 12 % 365 ) / 55.65] x 25 )
Where:
Ecra e is the methane emission from enteric fermentation, in kg CO,eq head!y*
GE is the gross energy intake, in MJ head™* day™*
Ym is the methane conversion factor, in percent of the gross energy in feed converted to methane.
Factor 365 is the number of days in a year
The factor 55.65 (MJ/kg CHyJ) is the energy content of methane
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Factor 25 is the global warming potential (GWP) for 100 years of CH,4 according to IPCC [27], used to convert
the emissions value into kilograms of carbon dioxide equivalent.

Tier 2 emissions require feed intake, which is expressed in terms of gross energy (GE). This work considered
animals confined to small areas, which results in very little energy expended to acquire feed. Besides this, the
energy demand for animal supply is low, because of the location in a tropical zone. The GE requirement,
expressed in megajoules per day, is derived from the summed net energy requirements and the energy
availability characteristics of the feed(s) (Eq. 2).

o = Pz 5] @

Where:

GE is the gross energy intake, in MJ head* day.

NEn is the net energy required by the animal for maintenance, in MJ head™* day™.

NEwork is the net energy for work, in MJ head* day™.

REM is the ratio of net energy available in feed for maintenance to digestible energy consumed.
DE% is the digestible energy, expressed as a percentage of gross energy.

The net energy required by the animal for maintenance (NE,,,), expressed in megajoules per day, refers to the
amount of energy needed to keep animals in equilibrium, according to Equation 3.

NE,, = Cf; x (Weight)®75 )

Where:

NEn is the net energy required by the animal for maintenance, in MJ day!
Cfi is a coefficient that varies for each animal category, in MJ day* kg™
Weight is the live weight of animal, in kg.

The net energy for work (NE,,.«), €xpressed in megajoules per day, is used to estimate the energy required for
draft power for cattle, according to Equation 4.

NE,ork = 0.10 X NE,,, X hours 4

Where:

NEwork is the net energy for work, in MJ day.

NE,, is the net energy required by the animal for maintenance, in MJ day.
hours is the number of hours of work day*.

The ratio of net energy available in feed for maintenance to digestible energy consumed (REM) is estimated
using Equation 5.

REM = [1.123 — (4.092 x 1073 x DE%) + (1.126 x 1075 x (DE%)?) — (i—‘/‘)] (5)
Where:
DE% is the digestible energy, expressed as a percentage of gross energy.

Method to calculate GHG emissions due to manure management

The IPCC recommends the use of Tier 2 for calculation of GHG emissions due to manure management for both
(pig and cattle). According to IPCC [25], manure management results in nitrous oxide (N20O) and methane (CHa)
emissions. This method was used to determine emissions from pit storage below animal confinement areas. For
all calculations, it was considered an average temperature of 28 °C, which is typical of Latin American
countries.

There are two N2O emissions from manure management: direct and indirect. The direct emissions (Ed n20 (mm))
were calculated based on Equation 6.

Eqnz0 (mmy = [(Nex X MS) X EF5] X 2 x 298 (6)
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Where:

Ed n2o mm) is the direct N,O emissions from manure management, in kg CO.eq [animal]?* y.

Nex is the annual average N excretion per head, in kg N [animal]* yL.

MS is the fraction of total annual nitrogen excretion.

EF; is the emission factor for direct N,O emissions from manure management system, in kg N2O-N/kg N (varies
according to the manure management system and local temperature).

44/28 is the rate of N2O and N, molecular masses, used for conversion of N>O-N emissions into N,O emissions.

Factor 298 is the global warming potential (GWP) for 100 years of N,O, according to IPCC [26], used to
convert emission results into kilograms of carbon dioxide equivalent.

Annual average N excretion (Nex) is calculated based on Equation 7.
TAM
Ny = Nygre X 1000 X 365 (7)

Where:

Nex is the annual average N excretion per head, in kg N [animal]™* y.
Nrate is the default N excretion rate, in kg N [1000 kg animal mass]* day.
TAM is the typical animal mass, in kg [animal]™.

Based on Tier 1, the indirect N2O emissions (Ei n2o mm)) are due to volatilization of manure, according to
Equation 8.

Einzo gumy = | (Nex X MS) x 285M5] 5 pp, x 2 298 ®)
Where:

Ei n2o mm) is the indirect N2O emissions from manure management, in kg CO2eq [animal]! y2.

Nex is the annual average N excretion per head, in kg N [animal]* y*.

MS is the fraction of total annual nitrogen excretion.

FracGasMS is the percentage of managed manure nitrogen that volatilizes as NH3 and NOx.

EF, is the emission factor for NoO emissions from atmospheric deposition of nitrogen on soil and water
surfaces, in kg N2O-N (kg NHz-N + NOx-N volatilized)™.

44/28 is the conversion factor for (N2O-N) (mm) emissions to N-O (mm) emissions.

Factor 298 is the global warming potential (GWP) for 100 years of N.O, according to IPCC [30], used to
convert emission results into kilograms of carbon dioxide equivalent.

The methane emission for a livestock category from manure management (EFcha mm)), expressed in kilograms
of CO; per animal per year, is obtained by applying Equation 9.

MCF
Ecna gmmy = (VS x D) x (By X 0.67 x <0} x 25 )

Where:

Echa4 (mm) IS the methane emission from manure management.

VS is the daily volatile solid excreted, measured in kg dry matter [animal] day.

D is the basis for calculating VS production from confined animals, expressed in days per year (varies according
to the manure management system and the local temperature).

B, is the maximum methane production capacity for manure, default value, expressed in m® CH4 kg* of VS
excreted.

0.67 is the conversion factor from m® of CH, to kilograms of CHj.

MCEF is the methane conversion factor for the manure management system.

Factor 25 is the global warming potential (GWP) for 100 years of CH,4 according to IPCC [27], used to convert
the emissions result into kilograms of carbon dioxide equivalent.

Method to calculate volatile solid for the functional unit

The IPCC method defines the volatile solids (VS) unit in kilograms per head per day. Since the functional unit
defined in this study is one cubic meter of biogas, it was necessary to convert kilograms per head per day into
kilograms per cubic meter.
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Equation 10, from Cherubini et al. [20], presents the calculation of volatile solids in kilograms per cubic meter.
VS = (Beya X B) / By (10)

Where:

VS is the volatile solids excreted to produce 1 cubic meter, in kg.

B is the biogas produced in the biodigester, in m3,

Bcha is the CH4 content in biogas composition, in m3 of CH4 / m3 of biogas.

B, is the maximum methane production capacity for manure, default value, expressed in m3 CH4 kg of VS
excreted.

Allocation method

According to 1SO [24], if the process presents several outputs it is necessary to determine the emissions
associated with each product. Thus, ISO recommends avoiding allocation using sub-process division or system
expansion. Sub-process division consists of reorganizing elementary processes into sub-processes for each of
the products. System expansion, in turn, expands the system boundaries in order to include in the inventory all
inputs and outputs related to co-products. In this approach, the products are considered as avoided products,
which means that the emissions generated in the production of the same amount of these products in an
alternative production process are discounted from total emissions.

In this study, there are two multi-output processes: animal finishing and anaerobic digestion. Manure was
considered a value-added sub-product of the finishing phase. In an AD plant, besides biogas, digestate is
produced, which is widely used as an organic fertilizer for crops due to its high nutrient content [28].

In both cases, it is not possible to separate the production of the main product from the co-product into two
independent sub-processes. The only way to produce manure is from animal activity, and in the same way, it is
only possible to produce digestate from anaerobic digestion of manure. Thus, neither sub-process division nor
system expansion can be used, so an allocation method was applied to distribute emissions between manure and
animal, and between biogas and digestate.

There are three allocation approaches: allocation by mass, by market value and by energy content. While the
mass allocation consists of a pure division of the mass between the products, market value and energy content
allocations include multiplication of the mass of each product by the corresponding market value and energy
content.

The economic allocation was adopted in this work, since it appears to be more suitable than energy allocation,
because of the large consumer market involved and the real potential for use of animal and digestate. Energy
allocation, in turn, is not the most appropriate method, because animal and digestate are not products normally
used for energy production [29].

RESULTS
In order to calculate the inputs needed to produce one cubic meter of biogas, it is necessary to determine the
number of head required to meet this functional unit. Initially, the volatile solids per cubic meter were calculated

based on Equation 10, applying the values presented in Table 1.

Table 1. Calculation of volatile solids per cubic meter for cattle and pig manure.

Unit Cattle Pig
IBiogas (B) | m3 | 1 | 1 |
Methane content in biogas (Bcha) m3/ m3 0.55% 0.6 %¢
Bo” m3 CH4 / kg 0.1 0.29
Volatile Solids (VS) kg/m3 5.50 2.07

2 [30]; ° [6]; © [31].
* Standard values of maximum methane production capacity for developed countries, obtained from [25].
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The results found were close to those presented in the literature: 6.6 and 2.2, respectively, for cattle and pig [6,
31].

Next, the volatile solids in kilograms per head per day were calculated, which was obtained by multiplying the
volatile solids percentage present in manure [16] by the amount of manure generated per animal per day,
obtained from primary data (6% of live weight for both animals - Table 2).

Table 2. Calculation of volatile solids per head per day.

Unit Cattle Pig
Animal Weight kg 450 100
Manure kg head™ day 27 6
Volatile Solids (VS) % 8" 10"
Volatile Solids (VS) kg head* day* 2.16 0.6

* Russo and Blottnitz (2017).

The number of head necessary to fill the functional unit was obtained from the ratio between the kilograms of
VS per cubic meter and kilograms of VS per head per day, obtaining 2.55 and 3.45 head of cattle and pig,
respectively.

Finishing phase

According to primary data, a 100 kg pig consumes approximately 6.3 liters of water per day while a 450 kg
cattle consumes 44 liters. The water wastage from drinking fountains and water from bay washing were not
considered since their values are not significant when compared to the animal consumption. The feed per day
for one head of cattle and for a pig, obtained from primary data, is 5.77 and 2.57 kg, respectively. The electricity
consumption was obtained from Russo and Blottnitz [16] whose study determined the consumption of 0.145 and
0.236 kWh/head/day for cattle and pig, respectively.

Considering the functional unit of this study, all the inputs were multiplied by the number of head necessary to
generate 1 m3 of biogas. Table 3 shows the inputs (feed, water, and electricity) and outputs (animal live weight
and manure) of the finishing phase.

Table 3. Finishing phase inputs and outputs to produce one m3 of biogas

Unit Cattle Pig

Ilnput

Feed kg/m3 14.709 8.88

Water L/m3 112.196 21.77

Electricity KJ/m3 1329.167 8.88
Output

Animal head/m3 2.546 3.45

Manure kg/m3 68.750 20.69

Although the cattle manure efficiency is 3.32 times lower than pig manure, fewer head of cattle are needed to
meet the demand for one cubic meter of biogas produced, due to animal size. The cattle live weight at the end
of life is 4.5 times greater than a pig, so a cattle produces 4.5 times more manure.

For emissions calculation related to the finishing phases inputs, it was used the IPCC method in the Simapro
8.0 software, resulting in 12.53and 2.97 kg CO2eq./m3 for cattle and pig, respectively.

The finishing phase should also consider emissions from enteric fermentation, in which pollutant gases, mainly
methane, from breathing and rumination are emitted.
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The pig enteric fermentation emission is based on the default value of 1.0 kg CH4 [animal]? y, which is the
value for developing countries, according to Tier 1. To convert the emissions result into kilograms of carbon
dioxide equivalent, it was used the factor 25 [27].

For cattle emissions calculation, IPCC [27] recommends Tier 2 use. The calculations were based on Equation 1,
where methane conversion factor (Ym) is 3.0% for feedlot cattle.

The gross energy (GE), obtained from Equation 2, was calculated based on the net energy required for animal
maintenance (NE,,), net energy for work (NE., ), ratio of the net energy available in feed for maintenance to
digestible energy consumed (REM) and digestible energy, expressed as a percentage of gross energy (DE%).
Applying Equation 3 for net energy for maintenance, since this study considered only cattle under confinement
system, the coefficient used was 0.322 MJ day™ kg*. The average live weight of one head of cattle considered
was 450 kg head 1, as presented in Table 2.

To calculate net energy for work (NE,,.,) it was used Equation 4, applying NE,,, obtained from Equation 3,
and considering a work period of 20 hours per day for finishing adult cattle.

For REM calculation, it was applied Equation 5, considering a digestible energy percentage (DE%) of 75%,
which is the percentage adopted for cattle in feedlot systems.

Table 4 presents the factors used to calculate the enteric fermentation emissions (last column) for cattle and pig,
expressed in kilograms of CO; equivalent per m3 of biogas produced, considering the number of head needed to
meet the functional unit.

Table 4. Factors used to calculate enteric fermentation emissions.

NE,,

E,
NE CH4(ef)
(MJ head* day?) work REM GE

(kg CO2eq m)

Cattle (450 kg) 31.46 62.92 0.54 232.708 7.98

Pig (100 kg) - - - - 0.24

NEm: Energy Required for Animal Maintenance; NEwor: Net Energy for Work; REM: Ratio of Net Energy
Available in Feed for Maintenance to Digestible Energy Consumed; GE: Gross Energy; Echaer: Methane
Emission for a Livestock Category from Enteric Fermentation.

Manure management

The manure management method adopted in this study was pit storage below animal confinement areas. The
calculation of GHG emissions regarding this stage is the associated nitrogen (direct and indirect) and methane
emissions.

The calculations of direct N,O emissions (Table 6) from manure management were obtained from Equation 6, in
which the fraction of total annual nitrogen excretion (MS) used was 1% for Latin America and EF3 used was
0.002, for cattle and pig. The Nex term was obtained from Equation 7, applying N, and TAM values,
according to Table 5.

Table 5. Calculation of annual average N excretion per head (Nex), in kg N [animal]* y*.

Nrate
. TAM Nex
kg N [1000 kg animal . 1.
b s s (ko) (kg [animal]®y")
Cattle 0.36 450 59.13

Pig 1.57 100 57.31
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Indirect N2O emissions from manure management were calculated, from Equation 8, using MS of 1% and EF4
of 0.01, for both animals, and Fracgasms of 28% and 25% for cattle and pig respectively. [26]. The Nex value
was based on equation 7 and is presented in Table 5.

Methane emissions from manure management were obtained by applying equation 9, where the volatile solid
(VS) values are 2.16 and 0.6, respectively, for cattle and pig (according to Table 2); maximum methane
production capacity (Bo) is 0.1 and 0.29 respectively for cattle and pig; and the methane conversion factor
(MCF) is 80% for both animals (Table 6).

Table 6. Emissions from manure management in kg COzeq per m?

CH, N2O (direct) N2O (indirect)
Cattle 7.37 3.86E-03 5.41E-03
Pig 8.04 5.07E-03 6.34E-03

Anaerobic digestion (AD) plant

In order to calculate the total of each input and output in the AD plant, it was used the relation between the
quantity of manure needed to produce one m3 of biogas and the electricity needed to process the manure,
obtained from Whiting and Azapagic [23]. It was also considered the relation between the manure and the
amount of digestated generated from it, which was obtained from [23, 28].

Heat is a key feature of the anaerobic digestion process, and it is associated with the degradation process of the
raw material by anaerobic bacteria to produce biogas. The average temperature of the study region is 28 °C [25],
and when added to the intrinsic heat from bacterial degradation process, it can easily reach the optimum
temperature (between 35-42 °C) required to achieve optimal efficiency of the anaerobic digestion process [16,
32], without the need for heat supply from external sources. Therefore, the heat was not considered as an input
in the AD plant process in this study. Table 7 presents the values of the inputs and outputs of the AD plant,
standardized to one m? of biogas produced.

Table 7. Inputs and outputs of the AD plant.

Unit Cattle Pig
l Input |
Manure kg 68.75 20.69
Electricity kJ 2261.25 680.50
Output
Biogas m3 1.00 1.00
Digestate kg 58.20. 17.52

At the AD plant, the emissions associated with electricity consumption were 0.174 and 0.0523 kg CO2eq m™ for
cattle and pig manure processing, respectively. The intrinsic emissions from the AD plant process regard the
losses associated with biogas leakage, which correspond to 1% of the biogas composition produced [33, 34].
The concentrations of the different substances in the biogas were obtained from [6, 32, 35, 36, 37, 38, 39, 40], as
presented in Table 8.

Table 8. Biogas composition and biogas losses in AD plant, for cattle and pig manure.

Biogas Composition Cattle Pig

% 1% os losses % 1% os losses
(kg/m3) (kg/m3)

Methane 55% 4@ 0.003608 58% /9 0.003608
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CO; 30% Pc 0.005940 32% /9 0.006336
H20 39 bc 0.000288 3% 9 0.000288
Oxygen (O) 0.5%°¢ 0.000067 0.1% 9" 0.000013
N2 20 e 0.000233 2.5% f 0.000291
Carbon Monoxide (CO) 0.1%° 0.000013 0.1% 9" 0.000013
Ammonium (NH3) 0.5% %€ 0.000035 - -

Hydrogen (H2) 1% %¢ 0.000009 0.71% 0.000006
Hydrogen sulfide (H-S) 1% be 0.000136 1% 9" 0.000136

a[6]; b [32]; ¢ [35], d.[36];. [37]; f [38]; g [39]; h [40].

Allocation
This paper considered only the emissions related to manure needed in the biogas production process, so
emissions from co-products (live animal and digestate) need to be deducted from the total impact of the process.

In the finishing phase process, besides live animals, manure is also produced. For each live animal, 6% of its
weight correspond to the amount of manure produced. The finishing phase is performed in 180 and 105 days of
confinement for cattle and pig respectively, in which cattle’s initial weight is 234 kg and final weight is 450 kg
while pig’s initial weight is 23 kg and final weight is 118 kg. Thus, during this phase, cattle present a weight
gain of 216 kg and 95 kg for cattle and pig respectively, and a total of 3714.12 kg and 448.38 kg manure
generated for cattle and pig, respectively (Table 9).

The manure market value was obtained from [European Report], and corresponds to approximately 0.0058 € per
kg of a generic manure.

Table 9. Market value allocation for manure production.

Cattle Pig
Manure Live weight Manure Live weight
Mass (kg) 3714.12 216 448.38 95
Market Value (€/kg) 0.00578 2.139 0.00578 0.744
Market Allocation (%) 4.44 95.56 3.54 21.94

In the anaerobic digestion (AD) process, two products are obtained: biogas and digestate. The biogas mass was
obtained from its density, which is 1.28. kilogram for each cubic meter (kg/m?) at 100 kPa [6] (Table 10), while
the digestate mass was obtained from the ratio between digestate and manure produced [23]. Digestate contains
solid and liquid parts, which represent 10% and 90% of the total mass, respectively [42, 17]. Since in Brazil
only the solid portion of digestate is sold, it was considered 6.870 and 2.1 kilograms (10%) of total digestate
mass for cattle and pig, respectively.

To obtain the biogas market value it was necessary to multiply the energy value (€ 53.82 / MWh) by the ratio of
energy generated per cubic meter (0.005 MWh/ m?) [41] [43]. The value obtained (€ 0.247 m=3) was then
divided by the density of biogas at 100 kPa (1.28 kg/m?), to generate a total of € 0.210er kilogram of biogas
produced, which is the unit needed to perform the market allocation (Table 10).

The digestate market value was obtained from regional companies and varies from R$ 0.13 to R$ 0.15 per
kilogram of digestate generated. This value was converted to euros, R$ 4.10 / € 1.00, for data standardization, as

presented in Table 10.

Table 10. Market value allocation for biogas production.

Cattle Pig
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Biogas Solid Digestate Biogas Solid Digestate
Mass (kg) 1.280 5.820 1.280 1.8
Market Value (€/kg) 0.210 0.0366 0.210 0.0366
Market Allocation (%) 55.82 44.18 80.77 19.23

Accumulated allocation factor

Since the manure production (from finishing phase) and biogas production (AD plant) are in series, the
allocation factors should be multiplied and thus the processes to produce manure should use accumulated
allocation factors.

AfaCattle = 4.44% x55.82% =2.48%
AfaPig =3.54% x80.77% =2.86%

Thus, for the finishing phase, emissions were calculated considering the cumulative allocation factors of 2.48%
and 2.86% for cattle and pig respectively.

DISCUSSION

As can be seen in Table 11, the results varied greatly when allocation is applied. In the system without
allocation, the stage with the greatest environmental impact is the finishing phase, approximately 2%, for cattle
system, and manure management, approximately 72%, for pig system.

At this stage, the animal feed was responsible for the largest and second largest contribution for pig and cattle
systems emissions, respectively. Cattle have a feed consumption 1.65 times greater than pig consumption, due to
the greater size of the animal (4.5 times greater). The emissions were 1.67 times higher for cattle than for pig.
This small variation between inputs and emissions is related to the difference in feed composition.

The greatest discrepancy in the analyses was observed in the enteric fermentation emissions: cattle emissions
were approximately 34 times higher than pig emissions since cattle are ruminants.

Comparing the consumption and the respective electricity emissions in the finishing phase, a low demand for the
two animals is observed. Although low, 3.4 pig consume 2.2 more electricity than 2.5 cattle, due to the care that
pig needs during rearing, since this animal has more delicate health.

In relation to water, cattle consume about 5.15 times more water than a pig, which is directly related to the
animal size. The emissions associated with electricity and water have different impact contributions, but both
have low environmental impact per cubic meter of biogas produced (<1 kg CO2eq/m3) when compared to feed
and enteric fermentation for cattle system. Regarding pig system, besides water and electricity, enteric
fermentation has a low environmental impact (<1 kg CO2eq/m3) since pig is not a ruminant animal.

Table 11. Emissions by the phase of biogas production process.

Emissions % without Allocation Allocated emissions % with
(kgCO2/m3) allocation Factor (%) (kgCO2/m3) allocation
Finishing Phase
(FP)
c Enteric
A Fermentation 7.986 0.198
0,
$ Feed 4.460 2.4797% 0.111
L water 0.049 0.001
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E ' Electricity 0.0401 0.001
Total Emission
(FP) 12.534 62.068 0.311 6.776
Manure
89.805
Management 7.379 36541 55 g0y 4.119
AD plant 0.281 1.391 0.157 3.420
TOTAL 20.195 4587 100
Emissions % without Allocation Allocated emissions % with
(kgCO2/m3) allocation Factor (%) (kgCO2/m3) allocation
Finishing Phase
(FP)
Enteric
Fermentation 0.236 0.00675
Feed 2.660 0.07602
Water 0.007 2.858% 0.00020
P Electricity 0.065 0.00187
I Total Emission
G (Fp) 2.969 26.540 0.08484 1.262
Manure
Management 8.051 71.982 80.77% 6.50283 96.751
AD plant 0.165 1.478 0.13351 1.986
TOTAL 11.185 6.72118 100

In the results, no significant difference was observed between cattle and pig manure management emissions.
The emissions are directly related to the methane amount emitted during manure storage since nitrous oxide
emissions are not significant. The methane amount present in pig biogas is 1.09 times greater than in cattle
biogas, so its emissions are also 9% greater. Besides this, by analyzing Equation 9, it can be observed that cattle
need 3.6 times more kilograms of VS than pig per cubic meter of biogas, and pig have a maximum methane
production capacity 2.9 times higher than cattle. Regarding the whole process, the manure management stage
has the second greatest impact for cattle system, 36.54%, and first greatest for pig system, 71.98%. The
significant difference regarding their impact contribution is due to the finishing phase contribution to the
process, especially because of enteric fermentation.

In the AD plant stage, the difference in emission values, although small, is related to two aspects: the manure
amount required to produce one cubic meter of biogas and its composition, since 1% the biogas produced is lost
in the process. As the efficiency of pig manure is greater, 3.32 times more cattle waste is needed to generate one
m3 of biogas, so more electricity is necessary for the process.

The impact apportionment between the live animal and manure shows that manure is a byproduct of the
livestock chain because, although the great amount of manure generated, it has a negligible market value.
Therefore, manure allocation is only 4.44% e 3.54% for cattle and pig respectively. When not associated with
the biogas production chain, manure is considered as a residue of livestock phase.

Considering allocation between biogas and solid digestate, the differences are related almost exclusively to the
amount of digestate generated from the AD process using cattle and pig manure as substrates, since the
apportioning was based in the functional unit (1m3 of biogas).
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When allocating emissions, there is a change in the impact contribution of each step. In the FP stage, the
contributions of cattle and pig manure declined by 89% and 95%, respectively. Thus, this step ceases to be the
main contributor to the biogas system and becomes the second for cattle system, and ceases to be the second
main contributor to become the least contributor for pig system. This occurs due to the low percentages of the
allocation factor used in the finishing phase (2.48.% and 2.86%, for cattle and pig systems, respectively).

The manure management stage, after allocation, takes the leader position for cattle system and remains as the
main contributor, with a higher percentage for pig system, due to the high allocations factors used (53.82% for
cattle and 80.77% for pig).

Despite the high allocation value considered for the AD process, it is still responsible for a low emissions
percentage in the system, due to its insignificant percentage (less than 2%) in the system without allocation.

CONCLUSIONS

Considering the farm-scale impact of cattle and pig production in Brazil, this article reports a comparative
regional life cycle assessment of bovine and swine manure biogas production to assess its contribution to GHG
emissions.

Although cattle manure is 3.32 times less efficient than pig manure, the former needs fewer animals to supply
the demand for one cubic meter of biogas, because the amount of manure produced is related to the animal size.

The main difference between cattle and pig manure to produce biogas is related to enteric fermentation
emissions, which lead to high GHG emissions for cattle, 34 times higher than for pig because the cattle are
ruminants. Despite this, the final impact of cattle manure system was 1.46 times lower than pig manure system.
This fact can be explained by the differences in the allocation factor considered since it is related to the amount
of solid digestate produced.

Despite the high impact percentage, the enteric fermentation considered in the biogas production process had a
small impact. This can be explained by the low market value of manure in relation to living animal, which
allows classifying manure as a byproduct of the livestock chain.

Livestock activity is a large GHG emitter, especially because of enteric fermentation and manure management
emissions. Thus, instead of discarding manure as a residue, it can be used to produce biogas, reducing GHG
emissions from the livestock sector.
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